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RESUMEN

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie de alto valor comercial en la
acuicultura mexicana; no obstante, su produccién ain enfrenta retos relacionados a la
eficiencia reproductiva y el manejo fenotipico de los reproductores. Este estudio tuvo como
propdsito evaluar el desempefio reproductivo y productivo de diferentes lineas fenotipicas
mediante el andlisis morfométrico y la evaluacion integral de la calidad de los gametos, con
el objetivo de identificar aquellas con mejor potencial para su aprovechamiento en sistemas
de cultivo sostenibles. La investigacion se desarrolld en un Centro Acuicola de Referencia
Nacional, donde se aplicaron herramientas de morfometria geométrica para caracterizar la
forma corporal de los organismos. Paralelamente, se analizaron diversos parametros de
calidad seminal, como color, consistencia, movilidad, volumen, concentracion espermatica,
viabilidad y pH, asi como caracteristicas de los 6vulos, incluyendo didmetro, color, peso del
desove, nimero y porcentaje de grasa de los 6vulos. Ademas, se realizaron cruzamientos
dirigidos para registrar los porcentajes de fecundacion. Los resultados evidenciaron que la
linea T presentd una morfologia corporal uniforme, mejor calidad seminal, ovocitaria y altas
tasas de fecundacion respecto a las lineas M, HN y NZ. Estos hallazgos respaldan la
existencia de una correlacion significativa entre la morfologia corporal, la calidad de los
gametos y la eficiencia reproductiva. En este sentido, la implementacién de evaluaciones
integrales permite establecer estrategias de manejo eficaces, sostenibles y rentables, para
direccionar la reproduccion asistida con mejora en la viabilidad embrionaria, ademas de
reducir costos operativos, lo cual es clave para incrementar la competitividad de los sistemas
acuicolas.
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(oA

Dra. Araceli Cortés Garcia.




ABSTRACT

The rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) is a species of high commercial value in Mexican
aquaculture; however, its production still faces challenges related to reproductive efficiency
and phenotypic management of broodstock. The aim of this study was to evaluate the
reproductive and productive performance of different phenotypic lines through
morphometric analysis and a comprehensive assessment of gamete quality, with the objective
of identifying those with greater potential for use in sustainable culture systems. The research
was conducted at a National Aquaculture Reference Center, where geometric morphometrics
tools were applied to characterize the body shape of the organisms. In parallel, various
seminal quality parameters were analyzed, such as color, consistency, motility, volume,
sperm concentration, viability, and pH, as well as oocyte characteristics, including diameter,
color, spawning weight, egg number, and fat percentage. Additionally, controlled crosses
were performed to record fertilization rates. The results showed that the T line exhibited
uniform body morphology, better sperm and oocyte quality, and higher fertilization rates
compared to the M, HN, and NZ lines. These findings support the existence of a significant
correlation between body morphology, gamete quality, and reproductive efficiency. In this
regard, the implementation of comprehensive evaluations allows the establishment of
effective, sustainable, and cost-efficient management strategies to guide assisted
reproduction, improve embryo viability, and reduce operational costs, which is key to
increasing the competitiveness of aquaculture systems.

Keywords: Gamete quality, morphometry, fecundity, aquaculture
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1.- INTRODUCCION

La acuicultura se ha consolidado como una actividad clave a nivel mundial por su impacto
social y econdémico, al contribuir significativamente en la producciéon de alimentos, el
desarrollo rural, la generacion de empleo y la gestion de los recursos naturales (Garcia-
Mondragéon et al., 2021). En México, esta practica ha logrado dar respuesta a la
sobreexplotacion de los recursos pesqueros y al incremento en la demanda de productos
acuaticos, posicionandose como una alternativa sostenible para mejorar la disponibilidad
alimentaria. Un ejemplo representativo es el cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), especie de valor comercial y con una destacada participacion en la produccion
nacional. De acuerdo con el Anuario Estadistico de Pesca y Acuicultura (CONAPESCA,
2023), se produjeron 872 toneladas en peso vivo de esta especie, reflejando su alto potencial
dentro del sector acuicola.

No obstante, el desarrollo de la produccion de trucha enfrenta limitaciones significativas,
tales como su reproduccion estacional y las deficiencias en los procesos productivos y de
gestion, lo que da lugar a niveles de produccion bajos. Por ello, se ha identificado la necesidad
de evaluar e implementar diversas estrategias orientadas a garantizar la reproduccion y
supervivencia de las crias, contribuyendo al incremento en la produccion de este recurso
(Bustamante-Gonzalez et al., 2018; Ortega-Mejia ef al., 2023). Con este proposito, se han
llevado a cabo investigaciones enfocadas en la reproduccion de trucha arcoiris, como una
estrategia clave para que la acuicultura pueda responder a la creciente demanda. Estas
investigaciones se centran en comprender la biologia reproductiva de la especie a través de
la evaluacion de los gametos, detectando factores como las caracteristicas genéticas de la
poblacion, el entorno ambiental y la alimentacion que influyen significativamente en la
eficiencia reproductiva, modificacion en la temporada de desove, la produccion y calidad de
los gametos e indices de fertilidad (Kowalski y Cejko, 2019; Militelli ef al., 2013).

Asimismo, las variaciones en la forma corporal de los peces se han relacionado directamente
con indicadores clave de rendimiento, los cuales son determinantes para su desarrollo,
supervivencia y eficiencia productiva. Estas diferencias morfologicas, que pueden
presentarse incluso entre organismos de misma especie, pueden evaluarse a través de
parametros tanto productivos como morfométricos, proporcionando el conocimiento
necesario para lograr una gestion efectiva (Keeley ef al., 2007; Koch y Narum, 2021). En
este contexto, la morfometria geométrica se destaca como una herramienta precisa, accesible
y no invasiva, ideal para el analisis detallado de la forma, debido a su capacidad para detectar
incluso las sutiles variaciones fenotipicas (Traverso ef al., 2024), lo que la convierte en una
técnica especialmente util para diferenciar conjuntos de peces que presentan caracteristicas
similares en cuanto a crecimiento, supervivencia y reproduccion (Dwivedi et al., 2020). No
obstante, aunque existe una amplia literatura (Assis et al., 2020; Ibafiez et al., 2007; Kumar
et al., 2022; Pérez-Quinonez et al., 2018; Spelic et al., 2021; Turgut et al., 2024) enfocada
en el uso de medidas morfométricas relacionadas con la alimentacién o su clasificacion



segun el habitat de la especie, aun son escasas las investigaciones orientadas a determinar
qué caracteristicas serian adecuadas para la mejora genética o la seleccion de lineas
parentales en programas de reproduccion (Cadrin, 2005).



2.- MARCO DE REFERENCIA

La acuicultura comprende un conjunto de actividades orientadas a la produccion, cria,
desarrollo y comercializacion de organismos acudticos, tanto animales como vegetales, en
medios de agua dulce, salobre o marina. Segun la Ley General de Pesca y Acuacultura
Sustentables (DOF, 2024), se define como el conjunto de acciones destinadas a la
reproduccion controlada, preengorda y engorda de especies de flora y fauna acuaticas
mediante técnicas de cria o cultivo en instalaciones disefadas para su explotacion con fines
comerciales, ornamentales o recreativos. Dentro de esta disciplina, se encuentra la
piscicultura, una rama especializada en la cria de peces en entornos controlados, aislados de
su habitat natural. Esta practica, de origen ancestral, ha tenido un notable crecimiento en las
ultimas décadas, impulsada por sus beneficios productivos y econémicos (Maiz et al., 2010),
posiciondndose como una alternativa sustentable para el abastecimiento alimentario y la
conservacion de especies.

2.1.- Historia de la acuicultura

Los recursos pesqueros desempefan un papel fundamental en el suministro de alimentos a
nivel mundial. En los ultimos afios, su explotacion ha incrementado significativamente,
impulsada por el desarrollo tecnoldgico en el sector. Sin embargo, el constante crecimiento
poblacional exige una mayor disponibilidad de alimentos, lo que ha provocado una
disminuciéon preocupante de los recursos en rios, lagos y océanos. Esta reduccion
compromete la seguridad alimentaria y acentta la necesidad de alternativas sostenibles. En
este contexto, la acuicultura ha emergido como un sistema de produccion que busca reducir
la presion sobre la pesca extractiva, contribuyendo de manera significativa al abastecimiento
alimentario global (Choudhury ef al., 2023; De la Oliva, 2011).

En el caso de México, durante los anos de la independencia (1810-1821), la acuicultura
permanecid practicamente inexplorada. Fue hasta 1860 que el presidente Miguel Miramén
otorg6 un "privilegio exclusivo" a Carlos Jacobi para la introduccion y cria de peces de agua
dulce en el pais. Este acuerdo incluia el derecho exclusivo de pesca y venta, condicionado al
suministro gratuito de huevos de peces al Estado para repoblar otros cuerpos de agua, no
obstante, con el triunfo de la Republica, las Leyes de Reforma impulsadas por Benito Juarez
anularon dicho privilegio y, a través del Codigo Civil, se declar6 a los viveros y estanques
de peces como bienes inmuebles, a partir de entonces, la piscicultura se considerd una
actividad libre en todo el territorio nacional (Gutiérrez-Yurrita, 2000).

En América Latina, uno de los hitos relevantes fue la incubacion de huevos de trucha arcoiris
(O. mykiss) provenientes de Estados Unidos, los cuales fueron introducidos en una laguna
del Estado de México (Arredondo y Lozano, 2003). Esta especie se comenzo a cultivar en
México a finales del siglo XIX, y en 1937 se fundo la estacion piscicola de Almoloya del
Rio. Posteriormente, en 1943, se estableci6 el Centro Acuicola El Zarco, ubicado en el parque
nacional “Insurgentes Miguel Hidalgo”, en los limites del Estado de México y el entonces
Distrito Federal. Este centro desempeiié un papel clave en la distribucion de huevos y crias
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hacia diversas entidades como Hidalgo, Puebla y la Ciudad de México (Hernandez-
Hernandez y Carrillo-Longoria, 2018; Mendoza-Alfaro ef al., 2014), consolidando al Estado
de México como lider en la produccion de crias con fines de repoblacion.

Originalmente, la introduccion de esta especie tuvo como objetivo restaurar poblaciones en
rios y embalses de regiones frias y templadas, aunque posteriormente se integré a los sistemas
de produccion acuicola. Ademas de la trucha arcoiris, se introdujeron otras especies como la
trucha café (Salmo trutta fario) y la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) (Garcia-
Mondragoén et al., 2013). A partir de la década de 1930, la acuicultura en México adquirio
un enfoque claro hacia el repoblamiento de cuerpos de agua, priorizando especies como la
carpa, la lobina y la trucha arcoiris. En ese entonces, la actividad fue denominada
“piscicultura agricola”, al estar estrechamente vinculada con los proyectos de infraestructura
hidraulica promovidos por la Comision Nacional de Irrigacion. Esta dindmica, con fuerte
participacion estatal, no ha sido exclusiva de México, sino comun en paises en desarrollo,
donde la acuicultura ha sido promovida como una herramienta productiva para mejorar las
condiciones de vida en comunidades rurales afectadas por la pobreza y la marginacion
(Garcia-Mondragon et al., 2013).

2.2.- Produccion de trucha en México

En la actualidad, a pesar de los esfuerzos historicos e institucionales por impulsar su cultivo,
la produccion nacional de trucha en México enfrenta diversos desafios. En términos de
volumen, esta especie ocupa el puesto 37 dentro de la produccion pesquera nacional, mientras
que, en cuanto a su valor econdémico, se ubica en la posicion 31. Este rezago se acentiia por
una tasa media de crecimiento anual negativa del -19.39% registrada durante la ltima
década, lo que indica una tendencia decreciente en la produccion de trucha (CONAPESCA,
2023). No obstante, esta actividad sigue concentrandose en regiones especificas del pais,
siendo Veracruz el principal estado productor con el 35% del total nacional, seguido por
Tamaulipas (34%), Hidalgo (9%), Puebla (9%) y Michoacan (5%). Estos porcentajes reflejan
la importancia regional que conserva la especie, particularmente en zonas templadas. Durante
el periodo 20142023, 1a produccién de trucha ha mostrado fluctuaciones interesantes, lo que
pone de manifiesto la inestabilidad de los sistemas productivos y la necesidad de fortalecer
las estrategias de manejo, inversion y tecnificacion. La variabilidad observada se encuentra
representada en la figura 1.
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Figura 1. Serie historica de la produccion en volumen (ton. en peso vivo) de trucha arcoiris

a nivel nacional 2014-2023.
(Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura, 2023).

En el ano 2023, la produccion nacional de trucha proveniente exclusivamente de sistemas
acuicolas alcanzo6 un volumen de 2,748 toneladas en peso vivo, con un valor econdmico de
161,568 miles de pesos. De esta cifra, 872 toneladas fueron atribuidas directamente a la
acuicultura controlada, segun lo reportado por CONAPESCA (2023) y representado en la
figura 2. Esta produccion se sostiene sobre una red aproximada de 1,104 granjas acuicolas,
distribuidas en 19 estados del pais, lo que evidencia una notable expansioén geografica de la
actividad. A pesar de esta amplitud, existen diferencias sobre la estructura de propiedad y
gestion de las unidades de produccion. En este sentido, mas del 85.7% de las granjas reportan
contar con algun tipo de sistema de control en el cultivo, lo que sugiere un avance en la
implementacion de practicas técnicas para la produccidon. Sin embargo, cerca del 80% de
estas unidades pertenecen al sector social, integrado principalmente por cooperativas, ejidos
y pequefios productores, mientras que solo el 20% corresponde al sector privado
(SAGARPA, 2002). Esta composicion estructural refleja una fuerte participacion
comunitaria, pero también plantea desafios relacionados con el acceso a tecnologia,
financiamiento e infraestructura, aspectos que inciden directamente en la productividad,
competitividad y sustentabilidad del cultivo de trucha arcoiris en México.
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Figura 2. Volumen de peso en vivo de la produccion acuicola de trucha arcoiris a nivel

nacional.
(Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura, 2023).

El Estado de México destaca como la entidad lider en produccién acuicola entre los estados
sin litoral, es decir, aquellos que no cuentan con acceso directo al mar. Esta posicion lo coloca
por delante de entidades como Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, San Luis Potosi,
Ciudad de México, Zacatecas, Guanajuato, Aguascalientes, Querétaro, Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala y Morelos, lo que resalta su relevancia productiva dentro del centro del pais. A nivel
nacional, el Estado de México ocupa el lugar 25 en volumen de produccion y el puesto 22 en
valor econdmico generado, posicionamiento que cobra especial importancia al considerar las
limitaciones geograficas y climaticas de la region. Entre las principales especies cultivadas
en esta entidad se encuentran la trucha arcoiris, la carpa, la mojarra y el charal, especies que,
en conjunto, alcanzaron en 2023 un volumen total de 141 toneladas en peso vivo. De este
total, la trucha aportd 74 toneladas, lo que representa mas del 50% del total estatal, con un
valor econémico de 10,982 miles de pesos, segiin lo reportado por CONAPESCA (2023)
(Figura 3). Estos datos confirman no solo la relevancia historica y productiva de la trucha en
esta entidad, sino también su papel central dentro de las estrategias regionales de acuicultura
en zonas continentales del pais.
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Figura 3. Principales especies producidas en el Estado de México.
(Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura, 2023).

2.3.- Ciclo de produccion y sistemas de cultivo para la produccion acuicola

La relevancia productiva de la trucha arcoiris en México, especialmente en entidades como
el Estado de México, no solo radica en los volimenes generados, sino también en los
procesos técnicos que hacen posible su cultivo bajo condiciones controladas. A diferencia de
otras especies, las truchas no desovan de forma natural en sistemas acuicolas, lo que significa
que su reproduccion depende exclusivamente de la intervencion humana a través del desove
y fertilizacion artificial. El proceso de reproduccion artificial, que abarca desde la seleccion
de reproductores hasta la fertilizacion e incubacion de huevos, se representa de forma
esquematica en la Figura 4.
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Figura 4. Produccién acuicola de la trucha arcoiris.
(Elaboracién propia, 2024).

Ademas de los procesos reproductivos controlados, otro aspecto clave que contribuye al
desarrollo y eficiencia de la produccion es la diversidad de sistemas de cultivo acuicola, los
cuales varian en funcion del nivel de tecnificacion, el manejo productivo y las condiciones
ambientales especificas de cada region.

Cultivo extensivo: Este término se refiere a la siembra o resiembra de organismos acuaticos
en un cuerpo de agua, donde su alimentacion se basa principalmente en los recursos naturales
del entorno acuatico, aunque puede involucrar cierto grado de acondicionamiento del medio
(De la Oliva, 2011; Ghamkhar et al., 2021).

Cultivo semintensivo: Se emplea para describir la cria de organismos acuaticos en entornos
que pueden ser naturales o artificiales, en los cuales se complementa la alimentacion con
fuentes suplementarias, ademas de aprovechar la alimentacion natural disponible, llevando a
cabo un mayor nivel de gestion y acondicionamiento del entorno acuatico (De la Oliva, 2011;
Ghamkhar et al., 2021).

Cultivo intensivo: Este término se refiere a la cria de organismos acuaticos utilizando
tecnologia avanzada y un nivel mas elevado de gestion y control con el objetivo de lograr un
alto rendimiento por unidad de area. En este enfoque, la alimentacion principal consiste en
dietas equilibradas y cuidadosamente controladas (De la Oliva, 2011; Ghamkhar et al., 2021).

Cultivo en estanques: La ubicacion y disposicion de estos estanques se basa en la topografia
del terreno, y se busca preferentemente una distribucion del agua por gravedad. Esta
distribucion debe seguir una secuencia ldgica en consonancia con las etapas del proceso de



crianza y se pueden dividir en estanques de concreto, de mamposteria de piedra, estanques
en tierra y circulares (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022).

Cultivo en jaulas flotantes: Las jaulas flotantes son estructuras cerradas colocadas en cuerpos
de agua, equipadas con un sistema de flotacion y aseguradas al lecho del cuerpo de agua
mediante contrapesos. Su funcidn principal es mantener un flujo constante de agua en su
interior, permitiendo al mismo tiempo la retencion de los peces y la circulacion de agua entre
la jaula y el entorno circundante (Sistema Nacional de Acuicultura, 2022). Algunas de las
ventajas incluyen lo siguiente: sistema que posibilita la realizacién de cultivos intensivos
(una alta densidad de peces por metro cubico), la facilidad en su gestion (alimentacion,
limpieza, seleccion) y un rapido desarrollo de los peces, entre las jaulas mas comunes
utilizadas se encuentran las circulares y las cuadradas (FAO, 2014).

2.4.- Importancia econdmica, social y cultural de la acuicultura

La acuicultura se ha consolidado como un sector clave con profundas implicaciones
econdmicas, sociales y culturales. En el plano econémico, constituye una fuente creciente de
alimentos y empleo, con potencial para dinamizar las economias locales y nacionales
mediante cadenas de valor mas eficientes, acceso a mercados internacionales y la
incorporacion de innovaciones tecnoldgicas que incrementen la productividad de manera
sostenible. Socialmente, desempefia un papel central en la seguridad alimentaria y
nutricional, ya que garantiza la disponibilidad de productos acudaticos saludables, ademas de
generar empleos formales y promover la inclusion de mujeres, jovenes y comunidades
vulnerables en actividades productivas, de liderazgo y de toma de decisiones. En el dmbito
cultural, la acuicultura mantiene vivo el vinculo de las comunidades con sus recursos
acuaticos, preservando tradiciones alimentarias, practicas locales y saberes colectivos que
refuerzan la identidad y cohesion social. De esta manera, la acuicultura se presenta como un
motor de desarrollo integral y sostenible, capaz de responder a los retos actuales en materia
de produccion de alimentos, equidad social y conservacion de la diversidad cultural (FAO,
2022).

No obstante, las proyecciones de crecimiento demografico hacia el afio 2030 plantean
desafios significativos en términos de disponibilidad de alimentos, por lo que resulta
imprescindible fortalecer politicas e infraestructura acuicola, asegurando su sostenibilidad
ecoldgica y social. El consumo de pescado ha mostrado un crecimiento sostenido en las
ultimas décadas, consoliddndose como una de las principales fuentes de proteina animal a
nivel mundial. De acuerdo con la FAO (2024), en el 2022 el consumo aparente anual per
capita de alimentos acuaticos alcanzo los 20.7 kg, contribuyendo con alrededor del 15% de
las proteinas animales y el 6% de las proteinas totales, beneficiando a méas de 3,200 millones
de personas, asi mismo Sepulveda (2022) reporta que aproximadamente 3,300 millones de
personas obtienen cerca del 20% de sus proteinas animales a partir del pescado, lo que refleja
su relevancia en la seguridad alimentaria. Estos datos no sélo resaltan el valor nutritivo del



pescado, sino también el rol esencial que desempefia la acuicultura en los sistemas
alimentarios del presente y futuro.

México no ha sido ajeno a esta tendencia, en las ultimas décadas, la acuicultura nacional ha
experimentado un crecimiento significativo, ofreciendo beneficios econdmicos, sociales y
alimentarios. A pesar de este avance, persiste un amplio potencial de expansion y
tecnificacion, especialmente en regiones de alta vocacion acuicola donde aun existen
limitaciones estructurales (Campos et al., 2016). La acuicultura no solo aporta alimentos de
alto valor nutricional a precios accesibles, sino que también se ha convertido en un eje de
desarrollo comunitario en varias zonas del pais. Un ejemplo claro de ello es el caso del Estado
de México, donde el cultivo de trucha arcoiris ha generado una dindmica econdmica y
cultural particularmente notable, sobre todo en la region de “La Marquesa”. El crecimiento
de la demanda de este producto entre los habitantes de la zona metropolitana impulso el
desarrollo de una red de restaurantes y prestadores de servicios turisticos, que integran la
venta de trucha preparada como parte central de la experiencia gastronémica regional. Con
el tiempo, esta actividad dejo de ser meramente complementaria para convertirse en una
actividad productiva integral, que vincula la acuicultura con el turismo rural y de naturaleza,
incluyendo actividades como senderismo, campismo, rapel y ecoturismo. De este modo, la
produccion de trucha en esta zona no solo representa una fuente de ingresos y empleo local,
sino también un ejemplo exitoso de articulacion entre produccion alimentaria, identidad
regional y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (Garcia-Mondragoén et al.,
2013).

2.5.- Valor nutrimental de la trucha arcoiris

En el marco de la seguridad alimentaria y la nutricién, uno de los principales aportes de la
acuicultura es la produccion de especies con alto valor nutricional, como es el caso de la
trucha arcoiris, reconocido por sus multiples beneficios para la salud cardiovascular y su
perfil nutricional equilibrado, lo que lo convierte en una excelente opcion dentro de dietas
saludables. La trucha presenta una composicion con bajo contenido graso, aproximadamente
3% de grasa total, y destaca como una fuente importante de acidos grasos omega-3,
esenciales para el funcionamiento del sistema nervioso y la prevencion de enfermedades
inflamatorias y cardiovasculares. Ademas, aporta proteinas de alto valor bioldgico, que
contienen todos los aminoacidos esenciales necesarios para el organismo, lo que la convierte
en un alimento de gran calidad proteica. Asimismo, su carne es rica en minerales como
selenio y fosforo, asi como en vitaminas del complejo B (B12, B6, niacina) y vitamina D,
todas ellas fundamentales para funciones metabolicas, inmunolédgicas y neuromusculares.
Desde el punto de vista dietético, la trucha de agua dulce representa una alternativa ideal para
personas que siguen dietas hipocaldricas o con restricciones en el consumo de lipidos, ya que
contiene aproximadamente 3 g de grasa por cada 100 g de porcidén comestible, en contraste
con la trucha marina, que puede alcanzar hasta 12 g de grasa por la misma cantidad (Valero
etal., 2018).
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2.6.- Comercializacion de la trucha arcoiris

En el mercado mexicano, la trucha arcoiris se comercializa principalmente en dos tallas
comerciales, la presentacion “pan size” corresponde a organismos de 20 a 30 cm de longitud
y un peso promedio de 250 a 300 g, que generalmente tienen entre 12 y 16 meses de edad,
mientras que la presentacion “grande” incluye individuos con pesos que van desde los 400 g
hasta los 2 kg, cuya edad varia entre 12 y 24 meses. Esta clasificacion responde a las
preferencias del consumidor y a las demandas especificas de los distintos canales de
distribucion. Aproximadamente la mitad de la produccion de trucha en México se
comercializa a través de intermediarios, quienes se encargan de su distribucioén en mercados
locales, restaurantes y hoteles. No obstante, también existe una proporcion importante que se
vende de forma directa desde los criaderos, tanto a consumidores finales como a
establecimientos gastronémicos, especialmente en zonas turisticas donde el producto se
ofrece fresco o cocinado en el lugar de produccion. Una pequena fraccion de la produccion
total se destina a la pesca deportiva, al autoconsumo familiar o al procesamiento industrial,
aunque esta ultima modalidad atin representa un area de oportunidad para el desarrollo del
sector (Greaves-Ferndndez, 2015).

Dado que la trucha arcoiris es una de las especies mas cultivadas en el pais, su produccion
requiere de un enfoque integral sustentable que garantice tanto la rentabilidad econémica
como la conservacion de los recursos naturales. Para lograrlo, es fundamental avanzar en la
mejora continua de las practicas de cultivo y manejo, incorporando tecnologias apropiadas y
cumpliendo con los estandares regulatorios en sanidad, bienestar animal y sostenibilidad
ambiental. Este enfoque debe ir acompanado de un conocimiento detallado de las condiciones
de produccion y de las caracteristicas de los sistemas acuicolas en cada region. Asi, se podran
disefiar estrategias de investigacion aplicada, extension y transferencia tecnoldgica que
fortalezcan las capacidades de los productores y permitan consolidar un sector acuicola
competitivo, resiliente y respetuoso del entorno (Garcia-Mondragén et al., 2013).

2.7.- Morfometria geométrica

Como parte del fortalecimiento de una acuicultura eficiente y sostenible, resulta
indispensable incorporar herramientas analiticas que permitan mejorar la gestion de las
especies cultivadas, como la trucha arcoiris. Entre estas herramientas, los métodos
morfométricos han demostrado gran utilidad para detectar diferencias sutiles en la forma
corporal y en estructuras anatdmicas especificas, aspectos clave para la seleccion de
reproductores, la evaluacion de crecimiento y la estandarizacion del producto comercial. A
diferencia de las mediciones tradicionales basadas en conteos o distancias lineales, la
morfometria geométrica permite analizar coordenadas anatomicas con alta precision,
facilitando una caracterizacion mds completa de las variaciones morfologicas entre
individuos o poblaciones (Kerschbaumer y Sturmbauer, 2011; Tripathy, 2020).

La aplicacion de este enfoque no solo es relevante en estudios de biologia evolutiva, sino que
también cobra relevancia en sistemas acuicolas donde se busca optimizar el rendimiento
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productivo. Las diferencias morfométricas entre poblaciones de una misma especie pueden
revelar adaptaciones a distintos ambientes, efectos del manejo o incluso la influencia de la
seleccion genética. Estos andlisis proporcionan informacion clave para disefiar estrategias de
mejoramiento genético, manejo selectivo y conservacion de la diversidad intraespecifica, lo
cual resulta esencial para sostener la productividad y resiliencia de los cultivos acuicolas
(Kumar et al., 2021).

2.7.1.- Aplicacion de métodos morfométricos

La identificacion de especies y la discriminaciéon de poblaciones representan aspectos
esenciales para la gestion y conservacion de los recursos pesqueros, particularmente en
entornos acuicolas donde el conocimiento preciso de la diversidad fenotipica y estructural
contribuye al disefio de estrategias viables. Gracias a su capacidad para detallar, comparar y
visualizar la forma corporal con alta resolucion, la morfometria geométrica se ha consolidado
como una herramienta ampliamente utilizada para detectar diferencias morfoldgicas entre
grupos, incluso entre especies de peces estrechamente relacionadas (Binashikhbubk et al.,
2022; Imtiaz y Naim, 2018; Polley et al., 2016). Este enfoque no solo permite establecer
correlaciones entre la forma y factores como el crecimiento, la funcién, la evolucion y la
ecologia, sino que también facilita el andlisis de variaciones ontogénicas vinculadas a tasas
diferenciales de maduracion y desempeio reproductivo.

La forma y el tamafio corporal, analizados mediante métodos morfométricos geométricos,
permiten identificar patrones de crecimiento y diferencias funcionales entre poblaciones,
aspectos clave en la seleccion de reproductores. Aunque esta herramienta ha sido aplicada
con ¢éxito en otras areas biologicas, su uso en la identificacion de poblaciones intraespecificas
en peces cultivados sigue siendo limitado. Integrar estos analisis desde un enfoque
interdisciplinario podria aportar informacion valiosa sobre grupos fenotipicos, es decir,
conjuntos de individuos con tasas similares de crecimiento, reproduccion y supervivencia.
Asimismo, el uso de indices morfofisioldgicos y peso corporal resulta util para determinar la
edad y caracteristicas Optimas de los reproductores, favoreciendo la obtencion de progenie
de mayor calidad. Sin embargo, persiste una carencia de estudios centrados en la definicién
de medidas morfométricas para mejorar o seleccionar lineas parentales en especies como la
trucha, lo cual representa un area de oportunidad para futuras investigaciones aplicadas
(Cadrin, 2005).

2.7.2.- Antecedentes

En un andlisis exhaustivo de diversas investigaciones donde se aplica la morfometria
geomeétrica, con el objetivo de examinar tanto las diferencias morfoldgicas y fenotipicas entre
varias especies y linajes, como el impacto de diferentes métodos de cria en la morfologia, se
presentan las siguientes.

En el caso de la trucha arcoiris (O. mykiss), Pulcini et al. (2014) estudiaron como el entorno
de cria influye en la morfologia, especificamente en el desarrollo de una forma corporal mas
robusta en cria orgénica. Al comparar truchas criadas en sistemas intensivos y organicos,
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observaron que las truchas en entornos organicos presentaban un cuerpo mas robusto, con
aletas medianas cortas y un pedunculo caudal fuerte. Estas adaptaciones morfoldgicas
parecen estar relacionadas con las condiciones de menor densidad poblacional y mayor
complejidad del habitat en los sistemas orgdnicos, que favorecen la territorialidad y
comportamientos agresivos. Asimismo, mientras que algunos estudios sefialan que la
variacion morfométrica en los salmonidos se debe a factores genéticos y diferencias entre
poblaciones, otros sugieren que las diferencias entre las poblaciones naturales y las de
criadero estan influenciadas principalmente por el ambiente. Sin embargo, no se puede
ignorar la interaccion entre la genética y los métodos de cria como factores clave en la
morfologia de estos peces.

Spelic et al. (2021) aplicaron la morfometria geométrica con el fin de discriminar rasgos
morfoldgicos entre truchas nativas, introducidas, asi como sus hibridos y reportaron
diferencias significativas en profundidad corporal, longitud de la cabeza y tamafio de los ojos
entre los linajes. Asimismo, se observo una alta correlacion morfolégica que podria ser
resultado de la diversidad genética y la plasticidad fenotipica propia de los salménidos. Cabe
mencionar que se difiere en si las diferencias morfologicas se presentaron por diferenciacion
genética o bien por influencia del habitat (un entorno salvaje vs cria de piscifactoria).

Entre otro de los estudios realizados en el género Oncorhynchus, Keeley et al. (2021)
abordaron la variabilidad morfologica de la trucha degollada a partir de 24 puntos de
referencia, donde se encontré una divergencia morfologica significativa en algunas
subespecies, correlacionada con la divergencia genética. Los caracteres morfologicos y
meristicas suelen utilizarse para distinguir especies de peces, siendo herramientas esenciales
para identificar su presencia y distribucion. Sin embargo, diagnosticar variacion morfologica
dentro de una misma especie es a menudo complejo debido a la similitud entre las formas.
Las descripciones pueden reflejar casos extremos de variacion continua entre poblaciones
geograficamente distantes o estar influenciadas por la plasticidad de los rasgos frente a
distintas condiciones ambientales. Por ello, resulta util integrar enfoques morfologicos y
moleculares para obtener una vision mas completa de las diferencias entre poblaciones.

Monet et al. (2006) se centrd en la trucha marron (Salmo trutta), evaluando las variaciones
en la forma corporal entre truchas del linaje mediterraneo, atlantico y sus hibridos. Utilizando
el método de placas delgadas-spline (TPS) y puntos de referencia anatémicos, se observo un
dimorfismo sexual notable, con los machos mostrando una region dorsal mas desarrollada y
una cabeza mas grande que las hembras. También se identificé una curvatura corporal
relacionada con el tamafio, sugiriendo que el crecimiento influye en la forma. La
diferenciacion morfologica entre los linajes mediterrdneo y atlantico fue clara, aunque la
distincién entre hibridos y truchas mediterraneas result6 mas complicada. Estos hallazgos
ofrecen una comprension profunda de las adaptaciones morfologicas durante el periodo de
desove, especialmente en los machos, y resaltan la morfologia en la reproduccion.
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Asimismo, se han realizado diferentes estudios en otras especies de peces, aplicando
morfometria geométrica.

Martinez-Leiva et al. (2023) mencionan que la forma del cuerpo en los peces desempefia un
papel crucial en diversas funciones vitales tales como el nado, la alimentacion, reproduccion,
migraciones, etc. Por lo que el objetivo de su investigacion se centra en los cambios de la
morfologia corporal en relacion al crecimiento de Chelon auratus mediante el uso de
morfometria geométrica, con el fin de captar detalles precisos de la transformacion. Los
resultados revelaron que, a medida que los peces experimentaron crecimiento somatico,
disminuye la variabilidad morfologica, lo que sugiere una mayor uniformidad en la forma
corporal a lo largo del tiempo. Los cambios notables incluyeron un aumento en el tamafio de
la cabeza, asi como una elongacion y ensanchamiento del cuerpo, modificaciones que
podrian estar asociadas con mejoras en la eficiencia de nado y otras funciones.

Por su parte, Montoya-Lopez et al. (2019) hicieron uso de la morfometria para analizar las
variaciones en la forma corporal de tilapia roja y tilapia del Nilo, cultivadas en los Andes
colombianos. Se identificaron diferencias morfoldgicas significativas entre todas las granjas
evaluadas. Los peces de las granjas de tilapia del Nilo presentaron cuerpos alargados y una
posicion baja del extremo posterior de la orbita ocular y la insercion de la aleta pectoral, en
comparacion con las tilapias rojas. Por su parte, los peces de la granja de tilapia roja
presentaban cuerpos profundos y cabezas pequefias en comparacion con los de la otra granja.
Concluyendo que las tilapias criadas en diferentes granjas tienen variaciones en su forma
corporal, lo cual podria ser util para programas de mejoramiento genético.

Goren y Kaymak (2024) investigaron la variacion fenotipica inter e intraespecifica (tamafio
y forma del cuerpo) en dos especies de ciprinidos Carassius gibelio y Cyprinus carpio, en el
arroyo Diiden, Turquia. Se plante6 que la variaciéon fenotipica entre especies esta
correlacionada con variables especificas de los peces y los sitios del rio. Ademas, se sugirio
que estas dos especies podrian mostrar patrones similares de variacion fenotipica entre
poblaciones. Mediante 22 puntos de referencia se realizé un anélisis morfométrico, donde los
resultados demostraron que las caracteristicas especificas de cada especie y el sitio del rio
tuvieron efectos significativos en la variacion de la forma del cuerpo y el tamafio. Lo que
supone, que la variacion fenotipica observada dentro de cada especie se atribuye a una rapida
adaptacion local, resultado de varios eventos o una plasticidad fenotipica significativa.

Aparicio et al. (2005) realizaron estudios en relacion a las caracteristicas morfologicas y
genéticas para diferenciar entre poblaciones nativas, de criadero e hibridas en diversas en
trucha comun, donde los resultados revelaron diferencias significativas en las caracteristicas
de coloracidn y patrones de manchas entre los tres genotipos analizados mediante un analisis
de funcion discriminante que permitid identificar correctamente al 79% de los individuos,
utilizando variables como el color del margen de la aleta dorsal, el nimero de manchas en el
opérculo, la presencia de una marca preopercular y el didmetro de las manchas negras. Este
enfoque, que combina herramientas morfoldgicas y genéticas, ha demostrado ser eficaz y de

14



bajo costo, lo que sugiere oportunidades para su aplicacion en la conservacion y gestion de
las poblaciones nativas de trucha comun.

2.8.- Evaluacion de gametos

A su vez, diversos estudios han sefialado que el desempefio productivo de los alevines esta
estrechamente relacionado con la calidad de los gametos de los cuales se originan. Tanto los
ovulos como el semen desempefian un papel determinante en el éxito de la fertilizacion y en
la supervivencia inicial de la descendencia, siendo considerados factores clave en la
eficiencia reproductiva de especies acuicolas cultivadas (Bobe y Labbé, 2010; Rurangwa et
al., 2004).

2.8.1.- Calidad espermatica

Definida como aquella capacidad del esperma para lograr una fertilizaciéon exitosa vy,
posteriormente, el desarrollo de un embrion viable (Martinez y Pardo-Carrasco, 2010). Esta
caracteristica depende de varios factores fisioldgicos que permiten evaluar el potencial
reproductivo del macho. Entre los parametros frecuentes para su evaluacion se encuentran
los siguientes:

* Movilidad espermatica

Es el movimiento flagelar de los espermatozoides se lleva a cabo al tener contacto con el
agua o fluido ovarico, la duracion es aproximadamente de 60 a 80 segundos (Arias-
Rodriguez, 2001).

= Tipo o grado de movimiento

Evalta la calidad del desplazamiento espermadtico, considerando si el espermatozoide
muestra un movimiento vigoroso y sostenido, lo cual es indicativo de una alta capacidad
fecundante (Arias-Rodriguez, 2001; Rurangwa et al., 2004).

= Concentracion espermatica

Se determina mediante conteo con una cdmara de Neubauer, y puede verse influenciada por
factores como la época reproductiva, tratamientos hormonales, calidad del agua, dieta y
especie cultivada (Arias-Rodriguez, 2001; Murakami et al., 2014).

= Viabilidad

Se refiere a la proporcion de espermatozoides vivos respecto al total, determinada por
tinciones especificas (Alvarez ef al., 2009). Esta variable estd asociada a la calidad general
del semen y al éxito reproductivo. Comprender el ciclo gonadal, identificar la temporada
reproductiva y evaluar la madurez sexual son aspectos fundamentales para maximizar la
fertilidad y mejorar el reclutamiento de las poblaciones (Pefialoza, 2009).

La evaluacion integral de estos parametros en acuicultura resulta esencial para estimar la
capacidad fecundante del semen, asi como para desarrollar y aplicar técnicas como la
fertilizacion in vitro, criopreservacion y otras biotecnologias reproductivas enfocadas al
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mejoramiento genético. El uso de gametos de alta calidad es un requisito indispensable para
lograr producciones eficientes y generar crias con caracteristicas deseables (Lopez-
Hernandez et al., 2018).

2.8.2.- Calidad de 6vulos

Se define como la capacidad de los huevos para lograr un desarrollo embrionario exitoso y
garantizar la supervivencia larval hasta la primera alimentacion exdgena. Esta calidad se
evalua cominmente a través de parametros morfoldgicos y morfométricos, como el tamario,
la tasa de fertilizacion y la viabilidad embrionaria, aunque estos indicadores no siempre
explican de manera precisa las causas detras de una buena o mala calidad ovocitaria (Pefia,
2015).

* Tamaifio de los 6vulos y apariencia

El tamafio y la apariencia de los 6vulos no fecundados pueden servir como un indicador
tentativo para evaluar o estimar el potencial general de desarrollo después de la fertilizacion.
A lo largo del ciclo reproductivo se observan variaciones significativas en el tamafio, estas
diferencias pueden estar relacionadas con diversos factores, como la salud fisiologica de la
hembra, la cantidad de 6vulos desovados, la etapa de la temporada de reproduccion, el origen
de la poblacion, la ubicacion geografica, la temperatura, la disponibilidad de alimento y el
nivel de salinidad (Kamler, 2005).

= Tasa de fertilizacién

Es uno de los componentes clave de la calidad de los gametos y se utiliza para predecir el
éxito en las primeras etapas de desarrollo, aunque, seglin la especie, su seguimiento no resulta
siempre sencillo (Bobe y Labbe¢, 2010).

»  Contenido de grasa

Los lipidos, especialmente los acidos grasos, desempenan un papel crucial en el desarrollo
embrionario y larval, ya que constituyen una fuente energética esencial. En teleosteos, los
ovulos contienen altas concentraciones de lipidos, cuyo origen puede ser la dieta, los tejidos
adiposos o la sintesis en el foliculo ovarico. La calidad nutricional de la dieta reproductiva
tiene un efecto directo sobre el perfil lipidico de los 6vulos, lo cual influye notablemente en
la calidad reproductiva (Johnson, 2009; Rosado-Puccini et al., 2014). En relacion a lo
anterior, se presentan las diferentes investigaciones realizadas sobre calidad espermatica y
calidad de 6vulos.

2.8.3.- Antecedentes
« (alidad espermatica

Castro-Castellon ef al. (2017) en un estudio adicional en el centro acuicola “El Zarco”
determinaron la calidad de semen de trucha arcoiris de un grupo de peces del lote Michoacano
al final de la temporada reproductiva, donde se midieron variables como el volumen,
concentracion espermatica y movilidad. Ademas, se evaluo el porcentaje de fecundacion
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utilizando 421 huevos, de los cuales el 98% resultaron viables. Este analisis proporciona una
vision detallada de la calidad seminal al final de la temporada reproductiva y su impacto en
la viabilidad del fertilizado.

Bustamante-Gonzélez et al. (2018) evaluaron el crecimiento y la calidad espermatica en 32
machos sexualmente maduros de trucha arcoiris en el centro acuicola “El Zarco”, Estado de
Meéxico. Los datos mostraron un mayor crecimiento entre julio y agosto, previo al inicio de
la temporada reproductiva. La produccion de semen alcanzo6 su punto maximo en septiembre
y fue disminuyendo hasta febrero, mientras que la movilidad espermatica se increment6 de
agosto a diciembre, con un decremento en los primeros meses del afio. Estos resultados
indican que tanto el crecimiento como la calidad seminal estan estrechamente ligados al ciclo
reproductivo y a las condiciones ambientales, lo que sugiere que ajustar las practicas de
manejo durante este periodo puede mejorar la eficiencia reproductiva y el rendimiento
productivo en sistemas acuicolas.

Quispe et al. (2021) se enfocaron en determinar como la temperatura de congelacion afecta
la calidad del semen de trucha arcoiris. Para ello, se recogid el semen de 12 machos
reproductores, estas muestras fueron evaluadas macroscopica y microscopicamente antes y
después de la descongelacion, y se midio la tasa de fertilidad bajo tres temperaturas de
congelacion diferentes. Entre sus variables a estudiar se encuentran el volumen, color
concentracion espermatica, movilidad y viabilidad, asimismo se evalud el porcentaje de
fertilidad. Los resultados de los parametros del semen fresco se alinearon con los valores
reportados en la literatura.

Shamspour y Khara (2016), analizaron las variaciones en la eficiencia reproductiva de los
reproductores en funcion de su edad, para lo cual se consideraron el didmetro de los 6vulos,
el peso total del desove y la calidad seminal. Tras la medicion, los reproductores fueron
cruzados al azar y se report6 que, los mejores indicadores reproductivos, como mayores tasas
de fertilizacidn, eclosion, supervivencia y actividad de las larvas, se obtuvieron cuando se
cruzaron machos de 4 afios con hembras de 5 afios. Por lo que, en este estudio donde se
evalud la calidad de los gametos, se confirma que la eficiencia reproductiva en la trucha
arcoiris est4 influenciada por la edad de los reproductores, y que el cruce entre estas edades
especificas mejora significativamente el éxito reproductivo.

Ozgur et al. (2023) determiné los niveles de 4cidos grasos en el plasma seminal de trucha
arcoiris (O. mykiss) y trucha café (S. trutta fario) alimentadas con dietas comerciales, y
analizar su posible relacion con las caracteristicas cinéticas del esperma. Se compararon
parametros clave de calidad seminal, incluyendo volumen, pH y movilidad. Los resultados
indicaron una diferencia significativa en el volumen de semen, siendo mayor en la trucha
arcoiris que en la trucha café, lo cual sugiere una mayor capacidad de produccion espermatica
en la primera. En cuanto al pH seminal, la trucha arcoiris present6 un valor ligeramente mas
alcalino frente a la trucha café
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Momi¢ y Memisevi¢ (2018) evaluaron las caracteristicas del esperma en trucha arcoiris y
trucha caf¢, analizando parametros clave como volumen seminal, movilidad y pH del semen.
Se encontraron diferencias significativas en el volumen de semen, siendo notablemente
mayor en la trucha arcoiris en comparacion con la trucha café, lo que podria relacionarse con
un mayor potencial reproductivo. Aunque no se observaron diferencias significativas en otras
variables cinéticas como velocidad curvilinea (VCL) y velocidad en linea recta (VSL) o
duracion del movimiento espermatico, se identificaron tendencias en las que la trucha café
presentd valores ligeramente mas altos en velocidad progresiva. Estos resultados permiten
considerar el volumen seminal como un marcador importante para la seleccion de
reproductores en programas de mejoramiento.

= (Calidad ovocitaria

Cardona et al. (2021) desarrollaron una herramienta automatica (VisEgg) para la
caracterizacion fenotipica de huevos de trucha arcoiris (O. mykiss), evaluando pardmetros
clave de calidad ovocitaria antes de la fertilizacion. A través de un sistema de captura de
imagenes y analisis computarizado, se analizaron mas de 52,000 évulos provenientes de 105
hembras. Los resultados mostraron que el didmetro varié entre 3.8 y 5.2 mm, con un
promedio de 4.6 mm, lo cual refleja diferencias interesantes entre las hembras. Ademas, la
herramienta permitio estimar la viabilidad ovocitaria previa a la fertilizacion, a partir del
porcentaje de huevos que se tornaron blancos tras la hidratacion, lo que indica pérdida de
integridad de la membrana vitelina. Se observé una correlacion negativa significativa entre
el porcentaje de huevos blancos y la tasa de eclosion confirmando que la viabilidad ovocitaria
es un factor determinante en el éxito del desarrollo embrionario.

Kowalska-Goralska et al. (2020)realizéd un estudio que tuvo como objetivo analizar la
composicion nutricional de los 6vulos de peces pertenecientes a las familias Salmonidae y
Acipenseridae, con énfasis en los perfiles de macronutrientes como lipidos, proteinas y
carbohidratos. Uno de los hallazgos relevantes fue el contenido de grasa, el cual vari6
ampliamente entre especies, con porcentajes que oscilaron entre el 9% y el 24%, destacando
la alta densidad energética de estos. Esta variabilidad refleja diferencias fisioldgicas y
ecoldgicas entre especies, y subraya el valor nutricional para el consumo humano como para
aplicaciones en acuicultura.

Baki et al. (2021) evalu6 la calidad y productividad de los ovulos de trucha arcoiris (O.
mykiss) recolectados en cinco estaciones de produccion en Turquia. Se analizo la
composicidon bioquimica, incluyendo el contenido de aminoacidos y &cidos grasos, asi como
la relacion entre productividad y calidad. En cuanto al contenido de grasa, los resultados
mostraron valores de lipidos crudos que oscilaron entre 3.19% y 5.76%. A pesar de estas
variaciones, los 6vulos presentaron un perfil lipidico favorable, con alto contenido de acidos
grasos poliinsaturados (PUFA), especialmente el 4cido docosahexaenoico (DHA) y el acido
eicosapentaenoico (EPA), lo cual los posiciona como una fuente nutricional valiosa tanto
para el desarrollo embrionario de peces como para el consumo humano.
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Momi¢ y Memisevi¢ (2018) también analizaron aspectos relevantes de la calidad ovocitaria,
centrando la atencién en el didmetro del ovocito y otras variables asociadas al éxito
reproductivo. El didmetro de los 6vulos mostré diferencias claras entre especies, ademads, se
examin6 la dureza y su resistencia mecanica, factores que influyen en la manipulacion
durante la fertilizacion y el desarrollo embrionario. Se observo que los dvulos de trucha
arcoiris eran significativamente pesados, lo que podria estar asociado a una mayor cantidad
de vitelo y, por ende, a una mejor nutricion inicial del embrion. Estas variables, en conjunto,
constituyen indicadores importantes de la calidad reproductiva y deben ser consideradas al
momento de seleccionar hembras para programas de cria en ambientes controlados.
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3.- MARCO TEORICO
3.1.- Distribucion y ecologia

La trucha arcoiris es nativa de América del Norte y su distribucion abarca el norte del océano
Pacifico desde Japon, Alaska y México, donde habita aguas frias perteneciente a los estados
de California, Durango, Chihuahua, Sinaloa y Sonora, actualmente, debido a su introduccién
a otras regiones cuenta con una amplia distribucion (Hernandez y Aquino, 2008). Pertenece
al grupo de los salmoénidos y su clasificacion taxonémica de acuerdo a iNaturalist MX es la
siguiente:

Animales Reino Animalia
Cordados Filo Chordata
Vertebrados Subfilo Vertebrata
Peces con Aletas Radiadas clase Actinopterygii
Salmones y Truchas Orden Salmoniformes
Suborden Salmonoidei
Salmones y Truchas Familia Salmonidae
Subfamilia Salmoninae

Salmones y Truchas del Pacifico
Género Oncorhynchus
Especie mykiss
Trucha arcoiris

En su entorno natural, esta especie habita una amplia variedad de ambientes, aunque muestra
una clara preferencia por cuerpos de agua cristalinos, frios y bien oxigenados. Estos
ecosistemas suelen encontrarse en regiones montafiosas, donde predominan los rios con
rapidos, cascadas y saltos (Herndndez y Aquino, 2008). Gracias a su capacidad de adaptacion
a estos entornos, se considera una especie resistente a las variaciones de factores
medioambientales, asi como a enfermedades y manipulaciones.

3.2.- Morfologia

La trucha arcoiris recibe su nombre debido a la caracteristica franja de colores
(predominantemente rosacea o rojiza) que posee sobre la linea lateral, coloracion que se vera
influenciada y variara dependiendo del ambiente, sexo, edad, talla, madurez sexual y tipo de
alimentacion (Hernandez y Aquino, 2008; Maiz et al., 2010).
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Figura 5. Juvenil de trucha arcoiris.
Fotografia propia, 2024.

La forma del cuerpo es fusiforme y alargada (Figura 5), recubierta por finas escamas. En la
region dorsal puede presentar tonalidades que varian entre marron, verde oliva o azul
verdoso, mientras que el vientre suele ser gris plateado o blanco aperlado. Esta coloracion
puede variar segiin el habitat: por ejemplo, los organismos que habitan en rios tienden a
mostrar colores intensos y oscuros, mientras que los provenientes de lagos suelen presentar
tonos mas plateados y brillantes. Todo el cuerpo, incluidas las aletas dorsal, caudal y anal,
esta cubierto de pequefias manchas negras con forma estrellada. En cuanto a los caracteres
sexuales secundarios, los machos se distinguen por una mandibula inferior prominente y
curvada hacia arriba, mientras que las hembras presentan un vientre abultado, con el orificio
anal enrojecido e hinchado (Hernandez y Aquino, 2008; Arregui, 2013).

3.3.- Ciclo de vida

En México, esta especie presenta un ciclo reproductivo estacional que se extiende de agosto
a febrero (Bustamante-Gonzalez et al., 2018). La reproduccioén es sexual y externa; las
hembras depositan los évulos sobre sustratos del fondo, generalmente en nidos o depresiones
naturales, donde los machos posteriormente liberan el esperma para llevar a cabo la
fecundacion, en un proceso conocido como desove. Este evento requiere que los individuos
hayan alcanzado la madurez sexual, la cual ocurre entre los 15 y 18 meses en los machos y
alrededor de los dos afios en las hembras. Durante este periodo, se manifiesta un dimorfismo
sexual evidente que permite distinguir entre sexos: los machos desarrollan una mandibula
inferior alargada y curvada hacia arriba, ademas de una ligera joroba en la region dorsal,
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mientras que las hembras presentan un abdomen abultado y una region anal enrojecida e
hinchada (Arregui, 2013; De la Oliva, 2011).

La expresion de estos rasgos reproductivos puede variar de acuerdo con la forma ecologica
que adopte la especie, la cual depende en gran medida de su ambito de distribucion. O. mykiss
presenta tanto formas anddromas como dulceacuicolas (Solis, 2016), y se clasifica de la
siguiente manera: i) anadromas o marinas, que completan su etapa juvenil en agua dulce,
migran al océano para alcanzar la madurez sexual y posteriormente regresan a sistemas
fluviales para desovar; ii) residentes de corrientes o sistemas fluviales, que completan todo
su ciclo de vida en rios y arroyos; y iii) lacustres, que habitan cuerpos de agua cerrados como
lagos y lagunas (Hernandez-Guzman et al., 2018). Esta variabilidad ecoldgica no solo influye
en la biologia reproductiva y los patrones migratorios, sino que también se refleja en su ciclo
de vida. De acuerdo con Hernandez y Aquino (2008) y Courter et al. (2013), el ciclo de vida
de la trucha arcoiris (Figura 6) puede describirse en cinco etapas claramente diferenciadas.

Huevo: Posteriormente a la fecundacion los huevos son incubados en el nido y su desarrollo
dependera principalmente de la temperatura del agua. La temperatura Optima para su
incubacidn se sitia entre 8 y 12 °C. A una temperatura constante de 10 °C, la eclosion ocurre
aproximadamente a los 31 dias, mientras que a 15.6 °C este proceso se reduce a 19 dias.

Alevin: Una vez completado el desarrollo embrionario, el pez eclosiona como alevin,
alimentandose de las reservas contenidas en el saco vitelino. Esta etapa dura entre dos y
cuatro semanas, dependiendo principalmente de la temperatura del medio.

Cria: Al agotar las reservas del saco vitelino, los individuos comienzan a desplazarse
activamente y a buscar alimento por si mismos. El ritmo de crecimiento en esta etapa esta
determinado por diversos factores ambientales.

Juvenil: Aunque todavia no han alcanzado la madurez sexual, los juveniles presentan ya las
caracteristicas morfologicas propias de su especie. Esta etapa representa un periodo de
crecimiento activo antes de la maduracion reproductiva.

Adulto: De acuerdo al tipo y las condiciones del habitat donde se desarrollen los juveniles
podran entrar en la etapa de maduracion sexual, cambiando su coloracion y un poco su
morfologia.
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Figura 6. Ciclo de vida de la trucha arcoiris
(Cortés, 2023).

3.4.- Alimentacion

En la naturaleza, las truchas son peces carnivoros que se alimentan de presas que capturan,
como invertebrados acuaticos, renacuajos, crustaceos, gusanos y pequeiios peces, asi como
de insectos terrestres que caen o revolotean sobre la superficie del agua (Herndndez y Aquino,
2008; Di Prinzio et al., 2013). Mientras que, en condiciones de cultivo, su dieta se basa en
alimentos balanceados industrializados, siendo comun el uso del alimento comercial
Pedregal Silver Cup, que contiene aproximadamente un 40% de proteina y 15% de grasa.

3.5.- Parametros fisicoquimicos para el cultivo de truchas
= Temperatura

La temperatura es un factor determinante en el ciclo de vida de la trucha arcoiris, ya que
afecta directamente procesos como la migracion, reproduccion, tasas de crecimiento de crias
y adultos, desove, desplazamiento, metabolismo, niveles de estrés, asi como en su nivel de
actividad y locomocion (Solis, 2016). En ambientes naturales pueden sobrevivir con
temperaturas que oscilan entre 0-25 °C. Sin embargo, en el contexto de la cria artificial, el
rango Optimo de temperatura para su crecimiento y desarrollo se sitiia entre 9-17 °C, mientras
que para los alevines es de aproximadamente 10-12 °C y por ltimo para los juveniles en
crecimiento la temperatura ideal es de alrededor de 16 °C. Cabe mencionar que, a pesar de la
amplia tolerancia de las truchas a las temperaturas del agua, cuando se superan los 21 °C, los
niveles de oxigeno disuelto en el agua disminuyen significativamente, provocando que el
agua no sea adecuada para su cultivo (Hernandez y Aquino, 2008). En cuanto a la
alimentacion, la cantidad de alimento consumido y la eficiencia del proceso de digestion
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mantienen una correlacion inversa. A una temperatura de 18 °C, se experimenta un aumento
maximo en el apetito, aunque la eficiencia de la digestion a esta temperatura es relativamente
baja, por lo que se considera mas 6ptimo para términos de rendimiento en el cultivo de trucha
una temperatura que se encuentre alrededor de los 15 °C (Arregui, 2013).

= Oxigeno

El oxigeno disuelto en el agua es esencial para el desarrollo de los peces, ya que influye
directamente en su locomocion y crecimiento. Durante las etapas tempranas, como la fase
larval, cuando el sistema vascular ain no esta completamente desarrollado, es fundamental
contar con aguas bien oxigenadas para garantizar la supervivencia. Las concentraciones
optimas de oxigeno varian segun la etapa del ciclo de vida: los peces en crecimiento requieren
niveles minimos de entre 5 y 5.5 mg/L, mientras que los huevos y alevines necesitan
concentraciones mas elevadas, entre 6 y 7 mg/L, para lograr un buen indice de conversion
alimenticia. La disponibilidad de oxigeno disuelto esta influenciada principalmente por la
temperatura (a mayor temperatura, menor concentracion de oxigeno), asi como por la
salinidad y la presion atmosférica (Arregui, 2013).
- pH

El pH del agua influye directamente en el bienestar y desarrollo en sistemas de cultivo. En el
caso de las crias de trucha arcoiris, los valores 6ptimos de pH se encuentran entre 6.5y 9, ya
que favorecen su crecimiento y reproduccion. Niveles de pH fuera del rango 6ptimo pueden
generar estrés fisioldogico y comprometer la capacidad reproductiva de los peces. En
particular, valores inferiores o superiores afectan negativamente su desempeno bioldgico,
provocando alteraciones como desequilibrio osmoético debido a una afectacion en el
intercambio de sales, lesiones en la piel, hiperplasia e hipertrofia branquial, asi como dafios
oculares que pueden derivar en ceguera y en condiciones extremas, un pH inferior a 4 puede
desencadenar la denominada "muerte acida", mientras que valores por encima de 11 pueden
causar "muerte alcalina" (Arregui, 2013; Herndndez y Aquino, 2008).

» Turbidez

Esta especie prefiere aguas cristalinas y limpias, y la turbidez del agua representa un aspecto
desfavorable en la cria de estos peces ya que puede provocar una disminucion en la capacidad
para absorber oxigeno, en el caso de los alevines, los problemas con las branquias son
evidentes y pueden dar lugar a infecciones. Esto se debe a que cuando las particulas
suspendidas entran en contacto con las branquias de estos, causan irritacion y dificultan la
absorcion de oxigeno a través de ellas, por lo que la turbidez del agua conlleva a una
reduccion en la tasa de crecimiento (Hernandez y Aquino, 2008).

= Amoniaco y compuestos nitrogenados

Cuando los salmoénidos se exponen durante periodos prolongados a concentraciones
subletales de nitritos y amoniaco, experimentan una respuesta de estrés que aumenta su
vulnerabilidad a infecciones bacterianas y/o parasitarias, que suelen ser causadas por
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microorganismos como Aeromonas, Flavobacterias, Costias, entre otros, ademas pueden
producir anorexia o esterilidad. Las concentraciones de amoniaco letales para los peces se
consideran entre 0.02-0.07 mg/L (Arregui, 2013).

3.6.- Reproduccion de peces teledsteos

A lo largo del tiempo, diversas investigaciones se han centrado en el estudio de la
reproduccion de peces teledsteos, con el objetivo de optimizar los protocolos reproductivos
y, con ello, mejorar la eficacia en la produccion de huevos y aumentar la viabilidad de la
descendencia. Para lograrlo, es fundamental comprender los mecanismos moleculares,
bioquimicos y fisioldgicos que regulan este proceso.

La reproduccion en los peces muestra una notable diversidad de mecanismos que reflejan su
amplia adaptabilidad evolutiva. Entre las estrategias reproductivas mas comunes se encuentra
la reproduccion bisexual o gonocoristica, en la cual los individuos nacen con un sexo definido
que se mantiene constante a lo largo de su vida, asimismo, se han registrado casos menos
frecuentes de partenogénesis y hermafroditismo, en cuanto a los patrones reproductivos,
existen especies que se reproducen de manera continua, otras que lo hacen en ciclos anuales
o0 estacionales, e incluso algunas especies semélparas cuya reproduccion ocurre una sola vez
antes de morir. Los peces teledsteos, en su mayoria, son oviparos, es decir, liberan huevos
al medio externo donde ocurre el desarrollo embrionario, no obstante, también se han
identificado especies viviparas, en las que los embriones se desarrollan internamente, dentro
del sistema reproductor de la hembra. Estas variaciones en los modos reproductivos estan
fuertemente influenciadas por la biologia y la ecologia de cada especie, es decir, por la
interaccion entre los factores ambientales y los mecanismos endocrinos que regulan el ciclo
reproductivo (Carrillo y Rodriguez, 2001; Coward et al., 2002; Lomb¢ et al., 2024; Pla et
al., 2022).

Considerando lo anterior, la reproduccion es un proceso ritmico influenciado por factores
ambientales que siguen patrones ciclicos, sin embargo, para que este proceso sea exitoso, no
basta con la simple respuesta a las condiciones externas; es fundamental que exista una
sincronizacion entre los reproductores, de modo que puedan alcanzar la madurez sexual de
forma simultdnea. Este desarrollo coordinado requiere una compleja interaccion entre
distintos niveles del eje neuroendocrino, particularmente a lo largo del eje pineal-cerebro-
hipofisis-gonada (Muioz-Cueto, 2013).

3.6.1.- Eje pineal cerebro-hipofisis-gonadas

Los individuos poseen sistemas sensoriales y receptores especializados capaces de detectar
estimulos tanto ambientales, como el fotoperiodo y la temperatura, como sociales, tales como
la presencia de otros individuos, la densidad poblacional y la proporcion de sexos (Muioz-
Cueto, 2013). En los peces, uno de los principales érganos implicados en la deteccion de
sefiales luminosas es el organo pineal, una estructura neuroendocrina con capacidad
secretora. Este organo se localiza en la linea media del encéfalo, entre el telencéfalo y el
techo oOptico, y estd compuesto por un delgado tallo proximal y una vesicula distal
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notablemente expandida, por lo general, adopta una orientacion vertical y se ancla al cartilago
subyacente a través de una ventana pineal, una regioén del craneo que presenta una menor
concentracion de melanoforos, lo cual permite un mayor paso de luz hacia la glandula (Falcon
et al.,2007; Saha et al., 2019).

La funcién del 6rgano pineal radica en interpretar informacion ambiental, principalmente
relacionada con el fotoperiodo y la temperatura. Esta informacion es traducida en senales
nerviosas (neurotransmisores) y neuroendocrinas, como la melatonina, que facilitan la
sincronizacion de diversos procesos ritmicos con el ambiente. A través de estas senales, el
organo pineal modula la actividad de estructuras clave como el hipotalamo y la hipofisis,
regulando la sintesis de factores hipotaldmicos y gonadotrofinas hipofisarias que controlan
los ritmos del desarrollo gonadal y, por ende, la reproduccion. Ademas, el 6érgano pineal
establece una comunicacion bidireccional con el sistema nervioso central a través de
proyecciones nerviosas. Las fibras eferentes transmiten sefiales desde la glandula pineal hacia
distintas regiones del encéfalo, mientras que las fibras aferentes conducen informacion
sensorial hacia ella. Estas conexiones involucran areas cerebrales que también estan
relacionadas con la retina, lo que resalta la integracion de sefiales luminosas en la regulacion
de los ritmos bioldgicos (Mandado et al., 2001; Mufioz-Cueto, 2013; Saha et al., 2019).

Tanto en peces como en mamiferos, el 6rgano pineal traduce la informacion del fotoperiodo
en una sefal neuroendocrina representada por la hormona melatonina. Esta hormona
desempefia un papel central en la regulacion de la mayoria de las actividades ritmicas
circadianas y estacionales de los vertebrados. Actualmente, se han identificado diversos
ritmos en su produccion, caracterizados por fluctuaciones ciclicas diarias, donde los niveles
de melatonina en sangre aumentan durante la noche y disminuyen durante el dia. Estos
cambios son consecuencia directa de la expresion y actividad ritmica de la enzima serotonina
N-acetiltransferasa (NAT) en la glandula pineal, considerada la enzima clave en la sintesis
de melatonina (Falcon ef al., 2007; Mehdi y Mousavi, 2011; Nisembaum et al., 2015).

En peces, la produccion de melatonina no sélo responde al ciclo luz-oscuridad, sino que
también esta influenciada por otros factores ambientales como la pigmentacion dérmica, la
sensibilidad de las células ganglionares de la pineal a la iluminacion, y las variaciones
térmicas. Se ha observado que las bajas temperaturas pueden suprimir los osciladores
circadianos, mientras que temperaturas elevadas intensifican la sensibilidad a la luz,
incrementando la produccion de melatonina. Esta plasticidad fisioldgica permite a los peces
diferenciar entre estaciones del afo, lo que les permite activar o inhibir procesos
reproductivos segiin las condiciones ambientales, incluyendo fendémenos como las
migraciones estacionales (Maitra y Hasan, 2016; Yaron y Levavi-Sivan, 2011). En especies
como los salmoénidos, la secrecion de melatonina por la glandula pineal se encuentra
estrechamente acoplada a los ciclos de luz y oscuridad, actuando como un sincronizador de
ritmos bioldgicos. Ademas, se ha propuesto que esta hormona participa directamente en la
modulacién de funciones neuroendocrinas, al influir sobre la actividad de la hipofisis y, por
ende, sobre la liberacion de gonadotrofinas (Falcon et al., 2007).
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La hipofisis, o glandula pituitaria, desempefia un papel central en la regulacién endocrina de
la reproduccion y se conecta al hipotalamo mediante un delgado tallo conocido como
neurohip6fisis, compuesto por axones de células neurosecretoras. A diferencia de otros
vertebrados, los peces teledsteos no poseen un sistema portal vascular entre el hipotdlamo y
la hipofisis, en su lugar, las neurohormonas hipotaldmicas se liberan de forma directa o
indirecta en el entorno inmediato de las células endocrinas hipofisarias, a partir de los
terminales axonales (Chester-Jones ef al., 2013).

Este sistema permite la integracion de sefiales tanto neuronales (provenientes de la retina y
el 6rgano pineal) como neuroendocrinas, principalmente la melatonina. Dichas sefiales son
transmitidas hacia centros efectores que responden mediante la secrecion de neurohormonas
especificas. Las neurohormonas hipotaldmicas, como la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), actian sobre la hipofisis para modular la produccion y liberacion
de gonadotrofinas, las cuales son responsables de inducir y mantener la gametogénesis, asi
como de estimular la sintesis de esteroides sexuales en las gonadas, de este modo, se establece
una cascada endocrina que ajusta los eventos reproductivos al entorno ambiental (Quérat et
al., 2001; Saha et al., 2019).

3.6.2.- GnRH: hormona liberadora de gonadotrofinas

En este eje de regulacion, la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) cumple una
funcién clave al estimular la secrecion de gonadotropinas por parte de la hipofisis. Su
liberacion esta sujeta a un control neuroendocrino complejo, en el que intervienen tanto
sefiales estimuladoras como inhibitorias. Entre los principales inhibidores se encuentra la
dopamina, también conocida como factor inhibidor de gonadotropina, cuya accién bloquea
la actividad reproductiva al reducir la liberacion de gonadotrofinas (Ciani et al., 2020; Mehdi
y Mousavi, 2011). En los peces teledsteos, las dos gonadotropinas producidas por la hipéfisis
son la hormona foliculoestimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), denominadas
GTH 1y GTH II, respectivamente, las cuales desempefian un papel esencial en los distintos
momentos del ciclo reproductivo, particularmente durante la recrudescencia gonadal. La
accion de estas gonadotrofinas se ejerce mediante su unidon a receptores de membrana
especificos localizados en las células foliculares del ovario y en las células de Leydig y
Sertoli del testiculo, permitiendo asi la regulacion de la gametogénesis y la produccion de
esteroides sexuales (Ciani et al., 2020; Yaron y Levavi-Sivan, 2011). En los peces teledsteos,
los niveles de gonadotropinas en la hipofisis y en la sangre varian a lo largo del ciclo
reproductivo. La hormona foliculoestimulante (FSH o GTH 1) se encuentra presente durante
todo el ciclo, con un aumento notable en las fases tempranas de ovogénesis y
espermatogénesis, asi como en las etapas posteriores a la ovulacion y la espermiogénesis,
tanto en hembras como en machos. En cambio, los niveles de hormona luteinizante (LH o
GTH II) suelen ser bajos o indetectables en las primeras fases del desarrollo gonadal, pero se
elevan significativamente durante la maduracion final, coincidiendo con la ovulacion en las
hembras y con la espermatogénesis avanzada en los machos (Ciani et al., 2020; Swanson et
al., 2003; Yaron et al., 2003). Estas variaciones hormonales reflejan directamente la actividad
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funcional de las gonadas, las cuales experimentan cambios morfologicos y fisiologicos
especificos a lo largo del ciclo reproductivo.
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Figura 7.- Diagrama del eje pineal cerebro-hipofisis-gonadas.
(Mufioz-Cueto, 2013).

3.7.- Morfologia de los testiculos

En los peces teledsteos, los testiculos son 6rganos pares, alargados, ubicados dorsalmente en
la cavidad corporal, por debajo de la columna vertebral y de la vejiga natatoria. Estan
recubiertos por una capa de tejido conectivo llamada tinica albuginea, que también forma el
tejido conectivo interno entre los tibulos seminiferos (Koulish et al., 2002; Uribe et al.,
2014). Internamente, los testiculos se dividen en dos compartimentos: uno germinal, donde
se produce el esperma, y otro intersticial, encargado de funciones endocrinas.

El compartimento germinal esta formado por tubulos seminiferos muy ramificados que se
conectan entre si (anastomosis), lo que corresponde al 1lamado testiculo tubular, tipico de
especies como la trucha. En su interior, las células germinales se desarrollan en grupos
llamados cistos, todos en la misma etapa del proceso espermatogénico. Estas células estan
rodeadas por células de Sertoli, que les brindan soporte y regulan su desarrollo. La cantidad
de estas células influye directamente en la capacidad del testiculo para producir esperma
(Matta et al., 2002; Mufioz-Cueto, 2013). El compartimento intersticial, ubicado entre los
tabulos, contiene células de Leydig, encargadas de producir hormonas sexuales, asi como
vasos sanguineos, linfaticos, y células del sistema inmune y nervioso (Carrillo y Rodriguez,
2001; Mufioz-Cueto, 2013; Uribe et al., 2014). Ambos compartimentos estdn separados por
una membrana basal que evita el contacto directo entre células germinales y endocrinas.
Durante la madurez sexual, los tubulos de la trucha arcoiris se llenan de espermatozoides, y
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los conductos que los transportan hacia el exterior estdn revestidos por epitelio columnar,
similar al de las células de Sertoli. Este tipo de organizacion esta adaptado a la fecundacion
externa, donde el esperma es liberado al agua (Galas et al., 2009; Pecio et al., 2001).

3.7.1.- Espermatogénesis

La espermatogénesis (Figura 8) es un proceso bioldgico fundamental en los vertebrados,
mediante el cual un pequefio grupo de células madre espermatogoniales diploides genera una
gran cantidad de espermatozoides haploides diferenciados, portadores de un genoma
recombinado, destinados a la fecundacion del 6vulo (Schulz et al., 2010). Una caracteristica
relevante en peces es que la duracion total de la espermatogénesis suele ser mas corta que en
mamiferos, y varia seglin la especie y las condiciones ambientales, siendo la temperatura del
agua uno de los principales factores moduladores de la tasa de proliferacion y diferenciacion
celular, actuando directamente sobre la duracion del ciclo espermatogénico (Nobrega ef al.,
2009).

La espermatogénesis se inicia con la proliferacion mitdtica de las espermatogonias tipo A
indiferenciadas, estas células madre tienen la capacidad de autorrenovarse o diferenciarse,
dando origen a las espermatogonias tipo A diferenciadas, que a su vez se dividen para formar
varias generaciones de espermatogonias tipo B, mas pequefias y con mayor tasa de division
mitotica (De Siqueira-Silva et al., 2019; Schulz et al., 2010).Una vez completadas las
divisiones mitdticas, las células germinales ingresan en la fase meidtica, donde los
espermatocitos primarios se someten a la meiosis I, separando los cromosomas homdlogos.
Posteriormente, se forma una generacion breve de espermatocitos secundarios, que tras la
meiosis II originan espermatidas haploides (Bustamante-Gonzalez et al., 2019; Schulz et al.,
2010). Estas no se dividen mas y entran en la siguiente fase: espermiogénesis.

Durante la espermiogénesis, las espermatidas sufren una reorganizacion estructural
completa: el nucleo se condensa, se forma el flagelo a partir del centriolo, se eliminan
organelos no necesarios y se conserva el material genético y mitocondrial esencial. Este
proceso transforma las células en espermatozoides maduros, tipicamente sin acrosoma (salvo
excepciones) y adaptados para la fertilizacion externa mediante la entrada al ovocito a través
del micropilo. La espermatogénesis ocurre dentro de cistos formados por células de Sertoli,
los cuales se desarrollan desde la periferia del testiculo hacia el lumen tubular, en especies
con distribucion restringida de espermatogonias, los cistos migran hacia regiones centrales
donde ocurre la espermiacion, es decir, la apertura del quiste y liberacion de los
espermatozoides hacia el sistema de conductos (Schulz et al., 2010; Zhou et al., 2025)

Durante este ciclo, se producen variaciones morfologicas y fisiologicas del testiculo que
reflejan la actividad reproductiva. El indice gonadosomatico (IGS), que representa la
proporcidn del peso testicular respecto al peso corporal total, aumenta significativamente
durante las fases activas de la espermatogénesis, especialmente en la etapa de espermatocitos,
y disminuye durante la espermiogénesis debido a la eliminacién del citoplasma de las
espermatidas (Carrillo y Zanuy, 1993; De Siqueira-Silva et al., 2019; Schulz et al., 2010).
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Posteriormente, se produce una regresion gonadal, donde los testiculos disminuyen de
tamafio y actividad. Los espermatozoides ya maduros son almacenados temporalmente en los
conductos eferentes hasta su expulsion al medio externo para la fecundacion. Mientras que
el control endocrino de la espermatogénesis en peces estd mediado por el eje hipotdlamo-
hipofisis-gonada, donde las gonadotropinas FSH y LH estimulan la produccion de esteroides
sexuales (11-KT, estradiol y progestinas) a partir de las células de Leydig. Estas hormonas
actuan sobre las células de Sertoli y germinales, regulando la proliferacion, diferenciacion y
liberacion espermatica (Zhou et al., 2025; Schulz et al., 2010)
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Figura 8.- Proceso de espermatogénesis en peces teledsteos.
(Alix et al., 2020).

3.7.2.- Morfologia del espermatozoide

En los peces teledsteos, los espermatozoides presentan una estructura relativamente sencilla;
pero con una notable variabilidad morfologica entre especies. Esta diversidad se manifiesta
en distintos aspectos como la forma y el tamafio de la cabeza, el numero y la ubicacion de las
mitocondrias, la configuracion del nucleo y la fosa nuclear, asi como en la organizacion de
los centriolos y la cantidad de flagelos presentes. Una de las regiones donde se observa con
mayor claridad esta variacion es en la cabeza espermatica, la cual puede ser esférica, alargada
u ovoide, su morfologia estd estrechamente relacionada con los procesos celulares que
ocurren durante la formacion del esperma, es decir, la espermatogénesis y la espermiogénesis
(Lahnsteiner y Patzner, 2008). Ademas, a diferencia de otros vertebrados, los
espermatozoides de peces carecen de acrosoma, lo cual representa una adaptacion funcional
al tipo de fecundacion externa que presentan la mayoria de las especies. En estos casos, el
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micropilo del ovocito actia como via de ingreso del espermatozoide, facilitando la
fertilizacion (Lopez-Hernandez et al., 2018; Ramirez-Merlano et al., 2010).

En continuidad con la cabeza, la pieza media del espermatozoide se localiza justo detras de
esta estructura y contiene tanto los centriolos como las mitocondrias. Estas ultimas suelen
estar rodeadas por una vaina mitocondrial, y su nimero que puede oscilar entre dos y nueve,
varia segun la especie y el habitat reproductivo, ya que estan asociadas a la produccion de
energia necesaria para la movilidad (Coward et al., 2002).

Ligado a esta funcion, el flagelo constituye la prolongacion encargada del desplazamiento
del espermatozoide, el cual contiene en su interior un axonema, formado por nueve pares de
microtibulos periféricos y un par central, en la cldsica disposicion 9+2 que caracteriza a las
c¢lulas moviles eucariotas (Ulloa-Rodriguez ef al., 2017). Més alla de su funcidon mecanica,
el axonema también participa en procesos de sefalizacion intracelular, lo que permite regular
la activacion y la direccion del movimiento (Tabares ef al., 2005).

3.7.3.- Calidad espermatica

Ademas del conocimiento estructural del espermatozoide, resulta fundamental considerar su
funcionalidad, especialmente en contextos de manejo reproductivo, donde técnicas como la
criopreservacion, inseminacion artificial o fertilizacion in vitro requieren esperma de alta
calidad. En este sentido, la evaluacion de la calidad del esperma en peces se ha consolidado
como una herramienta clave tanto para optimizar la produccion acuicola como para
monitorear posibles alteraciones derivadas de condiciones ambientales. Este analisis se
realiza mediante procedimientos relativamente accesibles, en los que destacan especialmente
los parametros relacionados con la movilidad y velocidad espermaética, los cuales son
determinantes durante los procesos de reproduccion asistida. Junto con estas variables,
también se evaltian de forma rutinaria aspectos como la concentracion, el volumen, el pH y
la osmolaridad del plasma seminal, todos ellos considerados indicadores confiables de la
calidad del semen en peces (Kowalski y Cejko, 2019; Roldan, 2020).

3.7.4.- La movilidad de los espermatozoides

Uno de los indicadores confiables para evaluar la calidad del esperma en peces es la
movilidad de los espermatozoides, asi como su velocidad de desplazamiento. Diversos
estudios han demostrado que el porcentaje de espermatozoides moviles estd directamente
relacionado con el éxito en la fertilizacion del 6vulo. Generalmente, se considera que una
muestra espermatica de alta calidad debe presentar mas del 80% de movilidad, aunque este
valor puede verse afectado por factores individuales y variaciones entre especies (Gallego y
Asturiano, 2018; Rurangwa et al., 2004).

Esta movilidad, sin embargo, no esta presente de forma permanente. Durante su permanencia
en el testiculo, los espermatozoides se mantienen en un estado inmévil. Su capacidad para
moverse se adquiere gradualmente a medida que avanzan por el conducto espermatico,
aunque no se activa completamente hasta que son liberados al medio externo. Este proceso
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de activacion de la movilidad ocurre una vez que los espermatozoides entran en contacto con
el agua, lo que desencadena una respuesta fisiologica mediada por distintos factores
ambientales como la presion osmética, el balance i6nico y el pH del medio circundante (Alavi
etal.,2019; Cosson et al., 1999; Tabares et al., 2005).

En peces de agua dulce, existen diversos elementos que mantienen la inmovilidad
espermadtica dentro del tracto reproductor. Entre ellos destacan la alta osmolaridad, las
concentraciones elevadas de potasio (K*), el pH acido del plasma seminal (por debajo de 7.0
en salmonidos) y otros compuestos como la sacarosa. Sin embargo, al momento de la
espermiacion, cuando el semen es liberado al medio acuético, se produce un cambio abrupto
en el entorno osmoético e ionico. Esta transiciéon actia como un estimulo externo que
desencadena la activacion espermdtica. En la mayoria de los peces, la diferencia de
osmolaridad entre el plasma seminal y el agua actia como el principal detonante de la
movilidad, en el caso especifico de los salmonidos, la disminucion de K* extracelular es el
factor determinante (Alavi et al., 2019; Tabares et al., 2005).

Este proceso de activacion no es provocado por un unico factor, sino que implica una
compleja interaccion de sefales bioquimicas, como el choque hiposmético, el equilibrio
i0nico, las variaciones de pH, y la participacion de moléculas senalizadoras como el 6xido
nitrico (NO), el AMPc, los radicales libres y la calmodulina, todos los cuales influyen en la
capacidad de los espermatozoides para iniciar y mantener su movimiento en el medio
acuatico externo (Alavi et al., 2019; Tabares et al., 2005). El mecanismo de accion en la
activacion de la movilidad (Figura 9) y su soporte en los espermatozoides de peces de agua
dulce se puede describir de la siguiente manera (Kholodnny ef al., 2020).

« Laliberacion de espermatozoides en agua dulce genera un gradiente osmoético/idnico en
la membrana plasmatica.

- Este gradiente facilita la actividad de los canales de membrana y la polarizacion de la
membrana, dependiendo de diversas condiciones ambientales como la temperatura y el
pH.

= La operacion de los canales aumenta la concentracion interna de iones de calcio, debido
a la entrada de iones externos y su liberacion posterior de las reservas internas. Estos
iones participan en la regulacion de enzimas y en la liberacion y sintesis de ATP.

= Laactividad de la cascada de canales de membrana conduce a la sintesis de monofosfatos
ciclicos, que actian como mediadores y afectan la funcion de las dineinas.

« La funcién de los motores de dineina en los flagelos estd controlada por la presencia de
ATP, monofosfatos ciclicos y iones de calcio.

» Los gradientes de la membrana afectan la integridad y consistencia del axonema.
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« Lamovilidad implica un equilibrio entre la actividad y el dafio de las estructuras celulares
causado por los gradientes en la membrana.
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Figura 9. Activacion de la movilidad de espermatozoides.
(Kholodnny et al., 2020).

Entre los factores que influyen en la activacién y mantenimiento de esta movilidad de
acuerdo con Bobe y Labbé (2010), Cosson et al. (2000), e Islam y Akhter (2011), se
encuentran los siguientes:

Temperatura: Un aumento en la temperatura acelera la actividad celular y activa mas
rapidamente la movilidad espermadtica, pero reduce su duracion. En cambio, temperaturas
mas bajas prolongan el tiempo de movilidad, aunque disminuyen la velocidad de
desplazamiento del espermatozoide.

Potasio (K*): En especies como la trucha, concentraciones elevadas de potasio en el plasma
seminal mantienen inactivos a los espermatozoides dentro del tracto reproductor. La
disminucién de K* en el entorno externo (como el agua dulce) es uno de los principales
detonantes de la activacion.

Calcio (Ca?"): La entrada de iones calcio a través de canales especificos en la membrana
plasmatica es crucial para el inicio de la movilidad, ademas de prolongar su duracion una vez
que ha comenzado.

pH: Tanto el pH extracelular como el intracelular influyen significativamente en la activacion
y duracion del movimiento espermatico. El pH afecta la concentracion de protones
intracelulares y, en consecuencia, el potencial de membrana, modificando el comportamiento
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del flagelo. En trucha arcoiris, el pH del plasma seminal suele oscilar entre 7.5 y 8.5, rango
Optimo para la movilidad espermatica.

Presion osmotica: Los espermatozoides de peces dulceacuicolas, son activados al entrar en
contacto con un medio hipotonico. Dentro del conducto espermatico, la elevada osmolaridad
del plasma seminal suprime la movilidad, la cual se activa al liberarse en ambientes de menor
osmolaridad, como el agua natural de desove.

Osmolaridad: Cambios abruptos en la osmolaridad del plasma seminal pueden interferir con
el transporte de ATP hacia la parte distal del flagelo, lo que reduce la amplitud de la onda de
movimiento y compromete la eficiencia del desplazamiento espermatico. Ademas, tanto la
osmolaridad como la composicion ionica (incluyendo concentraciones de K*, Ca** y CO»)
pueden alterar la forma de la onda flagelar, afectando directamente la movilidad.

El proceso de activacion espermatica también esta asociado a mecanismos moleculares que,
si bien no estan completamente dilucidados, involucran la participacion de mensajeros
intracelulares como el AMPc y la activacion de sistemas dependientes de ATP-Mg?, cuya
eficacia puede verse modulada por factores ambientales (Cosson et al., 2000).

3.7.5.- Plasma seminal y pH del esperma

El plasma seminal en peces desempefa un papel Gnico en procesos bioldgicos como la
maduracion y almacenamiento de los espermatozoides. En condiciones naturales, mantiene
la capacidad de movilidad de los espermatozoides y los protege durante el almacenamiento
en el conducto espermatico. Se ha observado que la osmolaridad de este en la mayoria de
peces teledsteos varia entre 280 y 190 mOsm/kg, pudiendo llegar hasta los 500 mOsm/kg
(Pefiaranda et al., 2018). La osmolaridad del plasma seminal es un parametro considerado
como un biomarcador sensible a la contaminacion del esperma con orina, ya que la
contaminacion puede activar prematuramente la movilidad de los espermatozoides debido a
la baja presion osmotica de la orina, resultando en la pérdida de la capacidad de fertilizacion
para el espermatozoide, por lo tanto, es crucial tomar precauciones al obtener el esperma para
minimizar el riesgo de contaminacion (Ciereszko et al., 2010; Gonzalez-Lopez et al., 2020).

En salmonidos, la ultima etapa de maduracion del esperma ocurre en los conductos
espermaticos, donde los espermatozoides adquieren movilidad gracias a la influencia de la
17a hidroxiprogesterona, estimulada por la secrecion de gonadotropinas que activan las
células somaticas testiculares. Este proceso resulta en la secrecion de bicarbonatos y un
aumento del pH de los espermatozoides, facilitando su capacidad de movimiento a través del
aumento de AMP ciclico. Ademas, el pH del plasma seminal, junto con el pH de los
espermatozoides, se considera un indicador beneficioso que puede sugerir la maduracion de
los espermatozoides, siendo plausible que el pH del plasma seminal también desempefie un
papel crucial en la movilidad de los espermatozoides (Ingermann ef al., 2002; Tabares ef al.,
2005).
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3.7.6.- Concentracion espermatica y densidad del liquido seminal

Tanto el espermatocito como la viscosidad del esperma exhiben variaciones entre machos de
la misma especie, entre diferentes especies y a lo largo de la temporada reproductiva. En el
caso de la trucha arcoiris, se observa una disminucion en la concentracion de
espermatozoides a medida que avanza la temporada de desove (Buyukhatipoglu y Holtz,
1984). Sin embargo, una concentracion elevada de espermatozoides no siempre se traduce
en una mayor movilidad o tasa de fertilizacién, por lo tanto, la concentraciéon de
espermatozoides no se considera una medida particularmente sensible y especifica de la
capacidad de fertilizacion de los espermatozoides, y puede variar significativamente dentro
de una especie de pez especifica (Williot et al., 2000). A su vez, la densidad del liquido
seminal es un factor clave en la evaluacion de la calidad, ya que se ha observado que los
reproductores con una fluidez considerable suelen tener una baja densidad (Arias-Rodriguez,
2001).

3.7.7.- Viabilidad espermatica

La viabilidad de los espermatozoides, asi como su capacidad fertilizante estan vinculadas a
la morfologia del espermatozoide y la integridad del ADN. Con frecuencia, los estudios han
empleado el método de tincidon vivo/muerto, seguido de la observacién microscopica, para
distinguir entre los espermatozoides vivos y muertos, identificando estas células por medio
de diferencias en su coloracion (Cabrita et al., 2014).

3.8.- Morfologia de los ovarios

Para las hembras, la estructura fundamental del ovario es el foliculo ovarico, compuesto por
el ovocito central, la envoltura vitelina (también llamada zona radiata o corion) y las dos
capas foliculares que lo rodean: la granulosa y la teca. Estos foliculos se disponen dentro del
ovario, el cual se ubica en posicidon ventro-lateral respecto a la vejiga hidrostatica y se
encuentra unido a la pared celémica por medio del mesorquio (Carrillo y Rodriguez, 2001).

El ovario estd envuelto externamente por una tiinica o zona albuginea, la cual presenta tres
capas bien definidas: una capa externa constituida por epitelio cubico ciliar y epitelio
peritoneal; una capa media de tejido conectivo con fibras musculares longitudinales y vasos
sanguineos; y una capa interna formada por fibras musculares dispuestas de forma irregular
que conforman una estructura compacta y fibrosa (Carrillo y Rodriguez, 2001). Desde esta
tunica se proyectan hacia el lumen del ovario las laminillas ovigeras, compuestas por tejido
conectivo y fibras musculares lisas, cubiertas por epitelio germinal ovarico, que actlian como
soporte para los foliculos. A nivel microscopico, los foliculos presentan una organizacion
relativamente homogénea en los teledsteos. La capa de células granulosas forma una
monocapa que puede contener células micropilares morfolégicamente distintivas, ubicadas
en el canal micropilar, mientras que la capa tecal es mas heterogénea, conformada por
fibroblastos, capilares, fibras coldgenas y, en algunos casos, células especializadas. Ambas
capas estan separadas por una membrana basal (Valdebenito ef al., 2011).

35



Esta compleja organizacion estructural del ovario permite el desarrollo ordenado de los
ovulos, los cuales atraviesan distintas etapas hasta alcanzar su madurez. Dicho proceso,
conocido como ovogénesis, comprende una serie de eventos celulares y morfologicos
fundamentales para la reproduccion en peces teledsteos.

3.8.1.- Ovogénesis

Durante las primeras etapas del desarrollo folicular, los 6vulos estdn rodeados por una capa
simple de células foliculares. A medida que el foliculo crece, estas células se multiplican y
se especializan, formando una capa granulosa continua y unicelular. Esta capa queda
separada del ovocito por la membrana basal, tras la cual se organiza el tejido conectivo del
estroma para formar la teca o envoltura folicular externa. Ambas capas, granulosa y teca,
constituyen una estructura funcional clave en el desarrollo ovocitario. Una vez concluidas las
divisiones oogoniales, el ovocito aun no presenta inclusiones distintivas y morfolégicamente
se asemeja a cualquier célula somatica. Sin embargo, su transformacion se vuelve evidente
durante la vitelogénesis, etapa en la que comienzan a acumularse los componentes necesarios
para su maduracion y eventual fecundacion (Alix ef al., 2020; Carrillo y Rodriguez, 2001).

En la figura 10 se muestra:

Transformaciéon de oogonias en O&vulos: multiplicacion de oogonias por mitosis,
transformacion en dvulos (primera division meiotica).

Vitelogénesis: Enddgena - exdgena. El oocito tiene una tasa de crecimiento alta
Maduracion: clarificacion del vitelo - break Down - migracion del nucleo.
Ovulacion: expulsion del oocito fuera del foliculo.

Atresia: rotura de la zona radiada - formacion de cuerpos atrésicos.
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Figura 10.- Etapas de desarrollo de los 6vulos de peces teledsteos.
(Alix et al., 2020).

3.8.2.- Calidad de Ovulos

La calidad de los ovulos es un factor determinante en el éxito reproductivo de los peces,
especialmente en contextos de reproduccion asistida y produccion acuicola. Esta se define
como la capacidad del ovocito para ser fertilizado y desarrollar un embrién viable, y esta
influenciada por diversos aspectos estructurales, bioquimicos y fisioldgicos. Entre los
elementos se encuentran la composicion del citoplasma, el estado del nucleo, la acumulacion
de reservas energéticas durante la vitelogénesis, asi como la correcta sincronizacion
hormonal durante el desarrollo ovarico. Ademads, fenomenos como el envejecimiento
postovulatorio pueden comprometer significativamente su viabilidad, reduciendo la tasa de
fertilizacion y el desarrollo embrionario normal. En este sentido, una adecuada evaluacion
de la calidad ovocitaria mediante analisis morfologicos, funcionales y moleculares resulta
esencial para garantizar el éxito de los programas reproductivos en acuicultura, mejorando
asi la eficiencia de produccion larval y la sostenibilidad del cultivo (Reading et al., 2018).

3.8.3.- Morfologia de los 0vulos

En consecuencia, una vez que ocurre la fecundacion, ciertos rasgos morfologicos permiten
inferir la calidad del ovocito y su potencial de desarrollo. Las células iniciales del embrion,
denominadas blastdmeros, son células no diferenciadas que forman la base del desarrollo
embrionario, por lo que cualquier alteracion en su formacion puede afectar
significativamente este proceso. Ademads, caracteristicas como la transparencia, la
distribucion de las gotas lipidicas, el tamafo del espacio perivitelino y los cambios en el

diametro del tras la fecundacion son indicadores clave. Ovulos de baja calidad, por ejemplo,
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pueden presentar deformaciones o abultamientos, mientras que los de alta calidad tienden a
ser perfectamente esféricos, transparentes y muestran divisiones celulares tempranas claras
y simétricas (Kjorsvik et al., 1990; Sandoval-Vargas et al., 2024).

3.8.4.- Tamaiio

Otro aspecto importante relacionado con la calidad ovocitaria es el tamafio de los 6vulos, ya
que existe una relacion directa entre esta y la capacidad de supervivencia de las larvas. En
general, larvas provenientes de 6vulos mas grandes suelen tener una mayor resistencia en
ausencia de alimento en comparacion con aquellas mas pequefas. Sin embargo, atin no se ha
determinado con claridad si representa una ventaja significativa a largo plazo en términos de
crecimiento y supervivencia (Comas, 2000; Momi¢ y Memisevi¢, 2018). El tamafio y
apariencia del ovocito pueden ser evaluados de forma aproximada como una herramienta
para predecir su potencial de desarrollo. En especies como la trucha arcoiris, se ha observado
que, bajo condiciones adecuadas de temperatura, manejo postovulatorio y practicas
reproductivas 6vulos de menor tamafio pueden alcanzar tasas de fertilizacion similares, 1o
que sugiere que este parametro debe considerarse junto con otros indicadores de calidad
(Bobe y Labbé, 2010).

3.8.5.- Contenido quimico del ovocito

Ademas del tamafio y la morfologia, la composicion bioquimica del ovocito constituye un
componente esencial en la determinacion de su calidad. Un ovocito sano debe contener los
nutrientes y reservas energéticas necesarias para sustentar el desarrollo embrionario
temprano. Esta composicion puede variar considerablemente entre especies, lo que dificulta
establecer parametros universales, por lo que es necesario interpretar estos criterios
considerando las particularidades fisiologicas de cada organismo (Bobe y Labbé, 2010;
Sherzada et al., 2024).

Dentro de los compuestos bioquimicos, los lipidos desempefian un papel central, ya que
representan la principal fuente de energia durante las primeras etapas del desarrollo
embrionario. En este sentido, la cantidad y calidad de los lipidos presentes en los 6évulos
influyen directamente en las tasas de fertilizacion, la viabilidad embrionaria y la
supervivencia larval. Su adecuada incorporacion al ovocito depende en gran medida de la
dieta proporcionada a los reproductores, lo que resalta la importancia de ofrecer una
alimentacion balanceada. Esta no solo contribuye a mejorar la calidad ovocitaria, sino que
también se traduce en un mayor €xito reproductivo y mejores tasas de crecimiento y
supervivencia en los alevines. Aunado a ello, factores como el estado de madurez gonadal y
la fase reproductiva también pueden afectar la composicion lipidica del ovocito (Yesilayer et
al., 2018).
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3.8.6.- Fecundacion

Asimismo, la tasa de fecundacion ha sido utilizada como un indicador indirecto de la calidad
ovocitaria, particularmente en estudios relacionados con la nutriciéon de reproductores. No
obstante, este parametro no debe evaluarse de forma aislada, ya que no siempre se
correlaciona con la viabilidad embrionaria ni garantiza un desarrollo exitoso. La fertilizacion,
por si sola, no asegura el éxito reproductivo, pues este depende también de multiples factores
biologicos y ambientales que influyen en las etapas posteriores a la fecundacion (Reading et
al., 2018).

Por ejemplo, durante la fecundacion en peces teledsteos, se produce una serie de eventos
celulares conocida como reaccion cortical, en la que se rompen los alvéolos corticales y se
libera su contenido al espacio perivitelino, formandose esta cavidad y previniendo la
polispermia. En huevos de baja calidad, esta reaccion puede ser incompleta, lo que genera un
espacio perivitelino reducido y un menor aumento en el didmetro, condiciones que afectan
negativamente el desarrollo embrionario (Kjorsvik et al., 1990; Murata, 2019). En especies
como los salmoénidos, el contacto de los 6vulos con soluciones hipoténicas como el agua
dulce provoca una activacion espontanea, con cambios rapidos en la membrana vitelina y
una pérdida acelerada de la capacidad de ser fertilizados. Si los espermatozoides no estan
presentes en el momento adecuado, las tasas de fertilizacion disminuyen considerablemente,
en gran parte debido al endurecimiento del corion inducido por el agua (Coward et al., 2002).

Comprender la fisiologia celular de la fecundacion permite explicar estos fendmenos. Este
proceso implica la interaccion de gametos para formar un cigoto diploide, donde los
espermatozoides no solo aportan material genético, sino que también desencadenan sefiales
intracelulares que activan el desarrollo del 6vulo (Fitzpatrick, 2020; Whitaker y Swann,
1993). El 6vulo no fertilizado esta envuelto por diversas membranas, siendo el corion la mas
externa, con un micropilo que permite el ingreso de un Unico espermatozoide. Tras la
activacion, el corion se separa del ooplasma y se forma un tapon en el micrdpilo para impedir
la polispermia. Este proceso requiere, ademas, la presencia de iones como Ca** y Mg?".
Posteriormente, el ovocito completa su segunda divisidon meiotica, expulsando un cuerpo
polar y conservando un conjunto haploide materno que se une al paterno (Coward et al.,
2002).

Es asi como la tasa de fertilizacion constituye uno de los primeros indicadores disponibles
para evaluar la calidad de los 6vulos y del semen. Sin embargo, su valor predictivo debe
considerarse en conjunto con otras etapas criticas del desarrollo embrionario, como la fase
ocular, la eclosion y la reabsorcion del saco vitelino, que ofrecen una evaluacidon mas
completa del éxito reproductivo (Bobé y Labbé, 2010).

La figura 11 muestra de forma esquematica y progresiva las distintas etapas del desarrollo
embrionario y larval en peces teledsteos. Desde las primeras divisiones celulares (1-4), la
formacion de la bléstula (5), la gastrula (6), y el cierre del blastoporo (7), hasta el desarrollo
del embrién y su eclosién como larva (8-13). Este tipo de representacion grafica resulta
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fundamental para vincular las observaciones morfoldgicas con indicadores reproductivos
como la calidad del ovocito, la tasa de fertilizacion y la viabilidad larval, facilitando la
evaluacion visual del desarrollo en programas de cultivo acuicola.

Figura 11.- Desarrollo embrionario y primeras fases larvales de huevos de trucha arcoiris.
(Hoitsy et al., 2012).

Es asi como los indicadores de calidad en espermatozoides y 6vulos son necesarios para
alcanzar una reproduccion exitosa en especies cultivadas. Tradicionalmente, esta ha sido
evaluada mediante indicadores fisiologicos, bioquimicos y morfolégicos directos. Sin
embargo, ha surgido interés en incorporar métodos complementarios como la morfometria,
que permite explorar posibles vinculos entre las caracteristicas corporales externas y el
rendimiento reproductivo ya que diversas investigaciones han demostrado que algunas
variables morfométricas pueden asociarse con aspectos clave reproductivos y podrian
utilizarse como predictores no invasivos de su capacidad reproductiva, representando una
herramienta 1til en programas de seleccion dentro de la acuicultura.

3.9.- Morfometria

El estudio de la morfologia se ha centrado histéricamente en descripciones cualitativas para
clasificar y entender la diversidad bioldgica; sin embargo, en el siglo XX experiment6 una
transformacion significativa hacia un enfoque cuantitativo. Este cambio, conocido como la
"revolucion de la cuantificacion", incorporé el uso de datos numéricos y métodos estadisticos
avanzados (como el coeficiente de correlacion, el andlisis de varianza y el analisis de
componentes principales) para analizar la forma morfologica con mayor rigor. Este avance
dio lugar a la morfometria, entendida como el estudio cuantitativo de la forma y su variacion,
marcando el inicio de un campo moderno que combina descripciones numéricas y analisis
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estadisticos para explorar la diversidad biologica con un nivel de detalle y precision sin
precedentes (Adams et al., 2004).

Los métodos morfométricos se han consolidado como herramientas eficaces para medir
diferencias tanto en la forma general del cuerpo como en estructuras morfoldgicas
especificas, encontrando amplia aplicacion en biologia evolutiva y acuicultura. A diferencia
de los enfoques tradicionales basados en conteos o medidas lineales, estos métodos definen
y analizan las coordenadas de puntos anatomicos (landmarks), lo que permite capturar con
mayor fidelidad la geometria y variacion morfologica. En particular, la morfometria
geométrica presenta varias ventajas, entre ellas la capacidad de distinguir y analizar entidades
estrechamente relacionadas, asi como la estandarizacion de puntos de referencia que
minimiza posibles sesgos subjetivos en la evaluacion de estructuras anatomicas
(Kerschbaumer y Sturmbauer, 2011).

La evaluacion de variaciones en forma y tamafio entre individuos y poblaciones de una
misma especie es fundamental para comprender la estructura poblacional y facilita la
identificacion precisa de grupos fenotipicos, aspectos clave para la gestion eficiente de
especies acuaticas (Kumar et al., 2021). La morfometria geométrica, consolidada como un
conjunto de herramientas estandarizadas, combina precision estadistica con claridad en la
visualizacion grafica, lo que la ha convertido en el método preferido para detectar incluso
minimas diferencias morfologicas (Gunz, 2020). En el ambito pesquero y acuicola, estas
herramientas han sido aplicadas en diversas investigaciones para la discriminacion y
caracterizacion de poblaciones de peces. Mediante el andlisis de la variacion morfoldgica
tanto a nivel individual como entre organismos, se facilita la identificacion de poblaciones y
se contribuye a entender factores ecoldgicos y evolutivos que afectan su desarrollo y
adaptacion (Mir et al., 2013; Slice, 2007).

Las fluctuaciones en las medidas corporales de los peces reflejan variaciones en crecimiento
y desarrollo, que a su vez indican dinamicas evolutivas en su anatomia. Los analisis
morfométricos, son fundamentales para estudiar la forma y estructura en estos organismos.
En el contexto interdisciplinario de identificacion de poblaciones, estos andlisis aportan
informacion sobre grupos de individuos que comparten caracteristicas relacionadas con
crecimiento, supervivencia y reproduccion. lo que resulta crucial para estrategias de manejo
y conservacion. Esta linea de investigacion, apoyada en la comparacion anatomica y el
analisis cuantitativo de la forma, ha impulsado el estudio sistematico de la variacion
morfoldgica en peces (Adams ef al., 2004; Adams ef al., 2013).

Ademas, la revolucion tecnoldgica en las tltimas dos décadas ha facilitado notablemente la
recopilacién de datos morfométricos digitales mediante fotografia, ya sea en campo o con
especimenes de museo, lo que reduce la manipulacion y el sacrificio de las especies. Pese a
su complejidad matematica, las técnicas de morfometria geométrica son accesibles gracias a
software especializado y a métodos visuales intuitivos para la representacion de resultados,
lo que ha democratizado su aplicacion en diversas areas biologicas (Lawing y Polly, 2010).
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Esta integracion de tecnologias y métodos ha revolucionado el analisis de la forma bioldgica,
simplificando la obtencion y estudio de datos para comprender mejor la variacion fenotipica
y la adaptacion geografica. La combinaciéon de métodos tradicionales y morfometria
geométrica ha permitido profundizar en cdmo los organismos se adaptan a diferentes
ambientes y como estas adaptaciones se reflejan en estructuras morfologicas complejas. En
particular, los peces han servido como modelos ideales para avanzar en el desarrollo y
aplicacion de la morfometria, abordando temas tan diversos como ecologia alimentaria,
variacion geografica, dimorfismo sexual, desarrollo ontogénico y sistematica (Martinez-
Leiva et al., 2023; Lawing y Polly, 2010).

3.9.1.- Importancia del uso de la MG

La morfologia corporal de un organismo constituye un aspecto fundamental de su fenotipo,
influyendo directamente en funciones vitales como la eficiencia en la buisqueda de alimento,
el rendimiento locomotor, la susceptibilidad a los depredadores y el éxito reproductivo; todos
estos factores repercuten significativamente en su aptitud bioldgica (Martinez-Leiva et al.,
2023). En peces, los estudios comparativos de forma corporal son ampliamente utilizados
para comprender aspectos clave relacionados con la evolucién, la ecologia, el
comportamiento, la plasticidad fenotipica y la gestion de recursos (Akin y Geheber, 2020;
Hetzel y Forsythe, 2023).

Las variaciones en las caracteristicas fisicas entre distintas especies o poblaciones
constituyen una herramienta esencial para entender los procesos que conducen a la
diversificaciéon biologica dentro de los ecosistemas (Schluter, 2000). Estas diferencias
morfoldgicas generalmente reflejan adaptaciones evolutivas a presiones ambientales
especificas como la disponibilidad de alimento, las condiciones hidrodinamicas o el tipo de
habitat, que optimizan la utilizacion de recursos y favorecen un mayor desempeiio fisiologico
y reproductivo (Martinez-Leiva et al., 2023). Se ha reconocido que las disparidades
morfométricas entre poblaciones de una misma especie resultan fundamentales para evaluar
la estructura poblacional y constituyen una base solida para su identificacion (Turan, 2004).
Estas variaciones fenotipicas son producto de una interaccion compleja entre diferencias
genéticas y respuestas plasticas adaptativas a factores ambientales (Hano, 1995; Keeley et
al., 2007).

La influencia del entorno sobre la morfologia de los peces se manifiesta a través de multiples
variables, como la temperatura, la velocidad de la corriente, el tipo y cantidad de alimento
disponible, y el modo de alimentacion. Estas condiciones ambientales inducen cambios
adaptativos en la forma corporal, los cuales evolucionan como respuesta a presiones
selectivas especificas. La expresion fenotipica que resulta de estas adaptaciones se traduce
en patrones morfoldgicos distintivos que varian geograficamente, permitiendo observar la
diversificacion intraespecifica a través de parametros productivos y morfométricos.
Finalmente, se ha evidenciado que la morfologia corporal no estd determinada unicamente
por la genética, sino que es también moldeada por respuestas plasticas que interactian
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dinamicamente con el entorno. Esta interaccion ha producido diferencias fisiologicas
observables entre poblaciones, como variaciones en las tasas de crecimiento, el desarrollo
ontogénico y la capacidad reproductiva, reflejando la importancia evolutiva de las
adaptaciones morfologicas (Echem, 2016).
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4.- JUSTIFICACION

La trucha arcoiris representa una de las especies acuicolas de mayor relevancia en las zonas
montafosas del centro y sur de México, debido a su adaptabilidad al cultivo, su valor
comercial y la alta calidad de su carne. Su demanda sostenida en el mercado obedece
principalmente a la uniformidad en talla y al buen rendimiento del producto final.

No obstante, muchos centros de produccion carecen de una planificacion técnica adecuada,
especialmente en lo que respecta al manejo fenotipico y a la reproduccion asistida. La
ausencia de protocolos operativos bien definidos ha derivado en précticas poco eficientes,
afectando la productividad y limitando el impacto econémico de la actividad acuicola.

Por lo que, se hace necesaria la investigacion enfocada en la tipificacion de lotes de
reproductores mediante el andlisis de caracteristicas fenotipicas y la evaluacion de su
potencial reproductivo. Una herramienta clave para este proposito es la evaluacion de la
calidad de los gametos, ya que permite establecer criterios objetivos para la seleccion de
reproductores con mayor capacidad de fecundacion y viabilidad de crias.

La correcta identificacion y uso de reproductores de alta calidad no solo mejora las tasas de
éxito en los programas de reproduccion, sino que también contribuye a la reduccion de costos
operativos, al disminuir pérdidas asociadas a bajas tasas de fertilizacion o al uso ineficiente
de insumos. Esta informacion es esencial para optimizar los procesos productivos y aumentar
la competitividad de los centros acuicolas de alcance regional o nacional.
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5.-HIPOTESIS

La eficacia reproductiva y productiva de las distintas lineas de trucha (Oncorhynchus mykiss)
esta estrechamente ligada a sus caracteristicas fenotipicas, por lo tanto, se espera que al
seleccionar y enfocarse en estas caracteristicas particulares se logre incrementar la
produccion en el centro acuicola de referencia nacional.

6.-OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar la eficiencia reproductiva y productiva de las lineas de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) del centro acuicola de referencia nacional.

Objetivos especificos

» Tipificar fenotipicamente las lineas de trucha mantenidas en el centro acuicola “El
Zarco”.

» Determinar la biometria y peso de las lineas de trucha arcoiris.

» Evaluar la produccion de gametos, incluyendo el ntimero, tasa de ovulacion, tamafo,
color de 6vulos y porcentaje de grasa, asi como el numero de espermatozoides,
movilidad, volumen eyaculado y pH del semen.

» Implementar los procesos de reproduccion asistida y obtener el porcentaje de fecundacion
durante el periodo reproductivo de la especie.
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7.- METODOLOGIA
7.1.- Area de estudio

El Centro Acuicola “El Zarco”, ubicado en el municipio de Ocoyoacac, Estado de México,
constituye un punto estratégico en la cadena de produccion de trucha arcoiris a nivel nacional.
Su localizacién geografica corresponde a las coordenadas 19°17°43.103°° Norte y
99°21°14.181"° Oeste (Figura 12), lo que le permite operar en una region con condiciones
climaticas y ambientales favorables para el cultivo de especies de aguas frias.

Conalep etharco

Figura 12.- Ubicacion geografica del centro acuicola “El Zarco” Estado de México.
(Google Earth. https://earth.google.com)

Para el desarrollo de la investigacion es relevante considerar el respeto por la vida, se
priorizara la responsabilidad en la manipulacién y cuidado de los peces, minimizando
cualquier dafio o estrés durante los procedimientos mediante la implementacion de
protocolos que prioricen el bienestar animal y aseguren condiciones adecuadas y éticas,
cumpliendo estrictamente con las normativas vigentes en materia de bioética y bienestar
animal (FAO, 2013; SAGARPA 2008).

7.2.- Seleccion de organismos

Para el analisis morfométrico se seleccionaron al azar a 75 individuos en total, mediante un
chinchorro de 3 m y bolsa de 1.5 m, de los cuales 13 pertenecen a las lineas (NZ) y (HN), 16
a la linea (M), 20 (D) y 26 (T).

Mientras que, para la evaluacion de calidad seminal se seleccionaron individuos de cuatro de
las cinco lineas utilizadas (NZ, HN, M, T), y de cada una se recolectd una muestra compuesta

46



por 12 individuos para NZ, 9 para HN, 7 para M y 3 para T. En cuanto a las hembras, se
consideraron tres lineas, (A) y (T) con cuatro individuos cada una y (NZ) con dos individuos.
Posteriormente, se continud con los analisis correspondientes.

7.3.- Anestesia para manipulacion

Para realizar la obtencién de parametros, asi como la toma de fotografias, se requirid
manipular a los individuos, por lo que fue necesario sedarlos temporalmente durante estas
actividades, de esta forma se minimizaron los efectos adversos en los peces después de la
manipulacion. Como anestésico se utilizo aceite de clavo a una concentracion de 0.05 mL
por litro de agua y se registro el tiempo (s) de anestesia (TS) y recuperacion (TR).

7.4.- Morfometria geométrica

Para la obtencion de la longitud total se utiliz6 un ictiometro convencional de 90 cm y una
escuadra de 90°, mientras que el peso se obtuvo con una balanza digital Adam modelo
LBX12. El analisis morfométrico se llevd a cabo mediante la toma de fotografias de cada
individuo del lado izquierdo, con un cdmara marca Sony Alpha 37 y se tuvo en cuenta la
estandarizacion de la toma de fotografias, por lo cual, se colocé un tripode horizontal a una
altura de 55 cm de la base y se aline6 a todos los individuos en el centro tomando como
referencia la linea lateral. Para asegurarnos de poder medir con precision la longitud de las
aletas a partir de las fotografias, se utilizaron alfileres para extender y mantener en posicion
las aletas dorsal, pélvica y anal.

Las fotografias fueron agrupadas utilizando el programa tpsUtil, el cual gener6 un archivo
adjunto que sirvid como base para ser utilizado en tpsDig2, donde se desplegaron las
imagenes para localizar y digitalizar los 21 puntos homdlogos (Figura 13). Las coordenadas
obtenidas se guardan automaticamente como un archivo tps para su analisis posterior en el
programa Morphologika, que permite realizar un analisis de Procrustes. En este proceso, cada
imagen fue rotada, trasladada y escalada para eliminar cualquier variacion entre las diferentes
fotografias, obteniendo asi coordenadas ajustadas para crear una forma "consenso"
interpretada mediante una técnica de lamina delgada, donde se crearon configuraciones de
consenso para cada una de las lineas (Zelditch ef al., 2012).
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Figura 13.- Ubicacion de los puntos de referencia.
(Fotografia propia, 2024).

7.5.- Extraccion de gametos

Para evitar cualquier tipo de contaminacion, se asegurd que la zona de extraccion estuviera
limpia y seca. El semen fue recolectado aplicando una ligera presion en la region ventral y
depositado en tubos conicos de 50 mL, previamente etiquetados para su correcta
identificacion. De manera similar, los 6vulos fueron extraidos utilizando la misma técnica y
colocados en bandejas de plastico previamente secadas, pesadas y etiquetadas, garantizando
su adecuada identificacion y manejo.

7.6.- Espermograma

Volumen y pH: El volumen se estimé mediante tubos conicos de centrifuga Falcon
graduados y el pH con papel indicador de pH (Bustamante-Gonzalez et al., 2018).

Movilidad: 1 pL de semen se activd con 10 pL. de agua, la muestra fue observada bajo un
microscopio optico con un objetivo de 40x, registrando el tiempo en segundos desde la
activacion hasta la disminucion del movimiento vigoroso de los espermatozoides. Asimismo,
se determind el porcentaje de movilidad espermatica mediante la observacion de campos
visuales aleatorios (Bustamante-Gonzalez et al., 2018).

Concentracion espermatica: El nimero de espermatozoides por mililitro se determino
mediante cdmara de Neubauer (Bustamante-Gonzalez et al., 2018). Para ello, se prepar6 una
solucion stock (950 puL de suero fisiolégico, 500 pL de formaldehido al 4% y 50 uL de
semen). Posteriormente, se realizé una segunda dilucion combinando 10 pL de la solucién
stock con 990 puL de suero fisiologico. En la cdmara de Neubauer, se seleccionaron 5
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cuadriculas representativas del lado A y del lado B para realizar la sumatoria total. Para el
calculo del nimero de espermatozoides, se utilizd la siguiente formula:

No. espermatozoides = X (5) (5x10%) (30) (D)
Doénde: )’ (5) = sumatoria de los cuadrantes contados.
(5 x 10%) = volumen de la cAmara Neubauer.

(30) = veces de dilucion madre.

(D) = dilucion.

Viabilidad: Se determind con Esperma-Vit®. Una gota de semen se colocd en un extremo
del portaobjetos y se mezcld cuidadosamente con la solucidén de tincion y se realizd un
barrido, se dejo secar al aire para su fijacion y posteriormente se analizo bajo un microscopio
optico con un aumento de 40x. Se seleccion6 un campo visual que contenia aproximadamente
100 células para determinar el porcentaje de espermatozoides muertos (tefiidos de rosa) y
vivos (Alvarez et al., 2009).

7.7.- Calidad ovocitaria

Didmetro de los 6vulos, numero de 6vulos totales y peso del desove: Para determinar el
didmetro promedio de los dvulos, estos fueron alineados en una fila recta sobre una regla
hasta alcanzar una longitud total de 10 cm. Posteriormente, se contd el nimero total de 6vulos
en la fila y se calculd el didmetro promedio dividiendo la longitud total entre la cantidad de
ovulos presentes. Por otro lado, para estimar el nimero total de évulos, se tomd una muestra
representativa de entre 5 a 10 g y se contabilizé a los évulos de manera individual. Con base
en esta cuantificacion, se realizd un célculo proporcional utilizando el peso total de los
ovulos, lo que permitid estimar con mayor precision la cantidad total en la muestra completa
(FONDEPES, 2004).

Porcentaje de grasa: Para determinarlo se obtuvo una muestra de évulos de las lineas Ay T,
con pesos de 66 gy 180 g, respectivamente, esta se mantuvo en refrigeracion (4 °C) hasta la
evaluacion en el Laboratorio de bromatologia del Departamento de produccion y Agricola
Animal de la UAM-X (-24 h). Como primer paso, se determin6 la materia seca y la humedad
de la muestra. Este procedimiento se baso en la evaporacion del agua mediante la aplicacion
de calor. Las muestras fueron pesadas antes de ser colocadas en una estufa a 50 °C durante
24 h.

Posteriormente, se pesaron nuevamente para obtener el peso seco, utilizando la siguiente
formula:

PMH=(PCH+PMH)-PCHPMH = (PCH + PMH) - PCH
Donde:

e PCH = Peso de la charola (g)
e PMH = Peso de la muestra huimeda (g)
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El peso del agua evaporada se calcul6 con la ecuacion:
PAE=(PCH+PMH)—(PCH+PMS)PAE = (PCH + PMH) - (PCH + PMS)
Donde:

e PAE = Peso del agua evaporada (g)
e PMS = Peso de la muestra seca (g), obtenido después del secado junto con la charola.

A partir de estos valores, se calcularon los porcentajes de humedad y materia seca con las
siguientes formulas:

% HM = PAE x 100 / PMH
% HM = % de Humedad de la muestra
% MS =100 - % HM
% MS = % Materia seca

El extracto etéreo o grasa cruda se determind mediante el método de extraccion continua con
calor utilizando éter de petroleo para disolver las sustancias liposolubles (método de
Goldfish) validado por la AOAC (Association of Official Analytical Chemists). A
continuacion, se realizaron los siguientes calculos:

PG =PVG - PVV
PVG = Peso del vaso con grasa (g)
PVV = Peso del vaso vacio (g)
PG = Peso de la grasa (g)

% GCbs=PGx 100/ PM
% GCbs = % de Grasa cruda base seca
PG = Peso de la grasa (g)
PM = Peso de la muestra (g)

% GCbh =% GCbs x % MS /100
% GCbh = % de Grasa cruda base himeda
% GCbs = % de Grasa cruda base seca
% MS = % de Materia seca

7.8.- Reproduccion asistida: tasa de fecundacion

Se llevaron a cabo un total de cinco combinaciones, con el fin de determinar el porcentaje de
fecundacion, siguiendo la matriz de cruce de lineas que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Cruzas de gametos de trucha arcoiris para fecundacion

Hembra  Macho No. Ovulos pL semen
T T 658 600
HN A 342 360
NZ M 630 600
NZ HN 630 600
NZ NZ 630 600

Con los gametos se procedid a realizar la homogeneizacion suavemente durante cinco
minutos utilizando una pluma de ave, con el objetivo de preservar la integridad de los huevos.
Posteriormente, fueron enjuagados para eliminar el exceso de semen, huevos muertos y
desechos, y se realiz6 una hidratacion por goteo durante 10 min. A continuacion, se retiraron
los 6vulos no fecundados, transfiriendo unicamente los fecundados a una incubadora tipo
californiana para su desarrollo.

El porcentaje de fecundacion se calculd de la siguiente manera:

% de huevo muerto = (No. total, de huevos muertos * 100) / No. total de huevos
% fecundacion = % No. total de huevos - % de huevo muerto

7.9.- Parametros fisicoquimicos del agua

Para determinar la temperatura del agua se utilizd un potencidémetro marca HANNA HI
98129, que también se empleo para las mediciones de pH. El oxigeno disuelto se determin6
utilizando un oximetro. Al igual que en el procedimiento del pH, el electrodo del oximetro
se sumergio en el agua y se esperd hasta que la lectura se estabilizé antes de anotar el dato
final. La repeticion de este método en diferentes muestras garantiza la precision de los
resultados.

7.10.- Analisis estadistico:
Se siguié un modelo lineal simple
Yij= p + Tj + Eij
Donde:

Yij: Es la variable de respuesta (volumen, pH, concentracion espermatica, movilidad,
viabilidad, color, didmetro, peso del desove, nimero de dvulos, porcentaje de grasa).

p: Media general
Tj: Efecto de la linea
Eij: error
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El andlisis de las variables cuantitativas relacionadas con la calidad seminal y ovocitaria se
realiz6 mediante estadistica descriptiva, expresada como promedio + desviacion estandar.
Para verificar los supuestos estadisticos, se aplicaron pruebas de homogeneidad de varianzas
(prueba de Brown-Forsythe) y normalidad (prueba de Shapiro-Wilk). En los casos en que se
cumplieron dichos supuestos, se efectudé un analisis de varianza (ANOVA), seguido de una
prueba de comparacion multiple de Tukey para el andlisis entre machos, y una prueba ¢ de
Student para las comparaciones entre hembras, con el propdsito de identificar diferencias
significativas, utilizando un nivel de confianza del 95% (p <0.05). Cuando los datos no
cumplieron con los criterios de normalidad, se emplearon pruebas no paramétricas,
especificamente la prueba de Kruskal-Wallis, seguida de la prueba de Dunn para
comparaciones post hoc. Paralelamente, se realizaron anélisis de correlaciéon multiple para
determinar la relacion entre variables morfométricas y reproductivas. En machos, se
analizaron las variables longitud total (cm) y peso corporal (g) con respecto al volumen de
semen (mL) y concentracion espermatica (mL™"). En hembras, se evaluaron las variables
longitud total (cm) y peso corporal (g) con el numero de 6vulos, peso del desove (g) y
diametro de los 6vulos (mm). Los coeficientes de correlacion (r) se calcularon para
determinar la fuerza y direccion de las asociaciones entre cada par de variables. Todos los
analisis fueron realizados utilizando el software SigmaPlot version 14.

Para el andlisis de las variables morfométricas, se implement6 un Analisis de Componentes
Principales (PCA) con el objetivo de examinar la variabilidad morfologica general en la
muestra. Este andlisis permiti6 identificar patrones de variacion interespecifica en la forma,
utilizando coordenadas obtenidas mediante ajuste de Procrustes. El PCA proporciond
informacion detallada sobre la cantidad de variacion explicada por cada componente y los
ejes morfologicos asociados. Posteriormente, se llevaron a cabo analisis discriminantes para
explorar los patrones de agrupacion presentes en los datos, utilizando el método de validacion
cruzada. En este procedimiento, se excluyd un individuo por iteracion para construir la
funcién discriminante con el resto del conjunto, y luego se clasifico el individuo excluido,
evaluando asi la precision del modelo. Todos estos analisis fueron realizados con el software
IBM SPSS Statistics version 25.
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8.1.- Parametros fisicoquimicos del agua

8.-RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los valores de los parametros fisicoquimicos del agua registrados por
cada estanque donde se mantienen las diferentes lineas durante el tiempo de estudio. Estos
valores se mantuvieron dentro de los rangos Optimos y necesarios para el desarrollo

reproductivo adecuado de la especie.

Tabla 2.- Parametros fisicoquimicos del agua por linea.

Machos
Temperatura del Oxigeno pH
Linea agua °C (mg/L)
NZ 14.94+2.46 7.87+£0.50 7.89+0.37
HN 15.47+1.90 7.96+0.68 7.85+0.40
M 12.88+2.11 8.19+0.51 7.90+0.43
T 15.77+£2.22 8.64+0.95 7.72+0.28
Hembras
A 13.9+0.88 7.4+0.96 7.524+0.26
T 12.45+0.49 9.05+0.21 7.53+0.18

Valores promedio + DE.

8.2.- Tiempo de anestesia y recuperacion

Los resultados obtenidos en cuanto al tiempo de sedacidon y recuperacion de los peces por
linea, tanto para machos como para hembras, fueron los que se presentan en la Tabla 3, donde
se refleja que los machos de las lineas NZ y T presentaron un mayor tiempo de induccion a
la anestesia en comparacion con las hembras de la linea A, mientras que las hembras de la
linea T tardaron en sedarse que todas las lineas de machos evaluadas. Esta diferencia parece
estar asociada principalmente al peso corporal de los ejemplares. En cuanto al tiempo de
recuperacion, el promedio general fue de aproximadamente dos minutos, con excepcion de
las hembras de la linea T, que requirieron mas de tres minutos para recuperarse

completamente.
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Tabla 3.- Tiempo de sedacion (TS) y Tiempo de recuperacion (TR) de cada una de las
lineas de trucha arcoiris.

Machos
, Sedacion Recuperacion
Linea
(s) (s)
NZ 124.5+£26.02 130.1+£58.42
HN 109.8+23.34 169.9+35.87
M 87.1£18.66 140.5+30.58
T 117.6£6.50 139.3+29.02
Hembras
A 107.5+£22.78 189.5+29.21
T 170.8+£25.36 213.1+£62.74

Valores promedio + DE
8.3.- Analisis morfométrico y distincion entre lineas

En el andlisis de componentes principales (PCA) se logro visualizar la diferenciacion de las
lineas de trucha arcoiris evaluadas con base en sus caracteristicas morfométricas, sin
considerar la variable sexo. Los dos primeros componentes principales (PCl1 y PC2)
explicaron conjuntamente el 44.37% de la varianza total. Asimismo, se presentan las
cuadriculas de transformacion generadas mediante el analisis de morfometria geométrica, en
las cuales se visualizan las diferencias morfologicas entre lineas. Cada cuadricula representa
las transformaciones de forma caracteristicas de una linea especifica, utilizando como
referencia la morfologia promedio del conjunto de organismos analizados (Figura 14). En
cuanto a la distribucion de grupos, se observé una clara separacion de la linea D, la cual
presentd un 94.7% de diferenciacion con respecto a las demas lineas. En contraste, las lineas
NZ/HN fueron las menos diferenciadas, con un 62.5%. El andlisis discriminante permitié
clasificar correctamente el 80% de los casos, lo que indica una buena capacidad del modelo
para distinguir entre las lineas evaluadas (Figura 15, Tabla 4).
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Figura 14.- Distribucion de datos mediante analisis de componentes principales (PCA) y
cuadriculas de transformacién de placa delgada, representan las formas promedio de un
espécimen hipotético. Coordenadas (x-y). NZ-HN) -0.04, 0.02; D) 0.04, 0.01; T) 0.02,-

0.01; M) -0.02,0.01.

23.1%

Funcion 2

-5

Q
a3 $ -
] ‘ .. ¢ .h. .1 I3
o .* o .Q. .
X g
.z
-10 -5 0 5 10
Funcion 1 63.1%

Lineas

@D
NZ-HN
oM
o7
M Centroide de grupo

Figura 15. Diagrama de dispersion de los puntajes de la funcion discriminante del analisis

de trucha arcoiris.
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Tabla 4. Resultados del andlisis discriminante con validacion cruzada (%).

Pertenencia a grupos pronosticada (%)

D NZ-HN M T Total
D 94.7 53 0 0 100
NZ-HN 6.3 62.5 6.3 25 100
M 0 0 84.6 15.4 100
T 3.7 14.8 3.7 77.8 100

El 98.7% de los casos originales fueron clasificados correctamente

F1 80% de casos de forma cruzada fueron clasificados correctamente

8.3.1.- Analisis morfométrico y distincion por lineas y sexo

El andlisis de componentes principales (PCA) aplicado a los datos morfométricos de truchas
macho determind que los dos primeros componentes principales explicaron conjuntamente
el 45.07% de la variacion morfologica total, indicando que una proporcidn significativa de
la variabilidad se concentra en estos ejes principales. En la figura 16 se observd una
separacion clara de los individuos del grupo D, los cuales se distribuyen predominantemente
en el cuadrante derecho del plano, lo que sugiere una morfologia corporal distintiva con
respecto a las demds lineas. En contraste, los grupos T, M y NZ-HN se ubicaron
mayoritariamente en la parte izquierda del grafico, presentando cierto grado de solapamiento.

La clasificacion pronosticada por grupos (Tabla 5) reflejé una alta precision para el grupo D,
con un 92.9% de los individuos correctamente asignados, lo que coincide con la dispersion
y superposicion observada en el PCA. En la figura 17 se muestran las cuadriculas de
deformacion correspondientes a cada linea, junto con imagenes representativas de
individuos. Estas mallas ilustran los cambios en la forma corporal promedio con base en
coordenadas obtenidas por morfometria geométrica y sus resultados respaldan la
diferenciacion observada entre lineas, aportando informacion visual sobre los patrones
morfologicos caracteristicos de cada grupo.
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Figura 16.- Distribucién morfoldgica de los datos mediante analisis de componentes

principales (PCA) para machos.
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Figura 17.- Cuadriculas de transformacion por placa delgada para machos, representando

la forma promedio de los especimenes y sus variaciones morfoldgicas.
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Tabla 5. Resultados del andlisis discriminante con validacion cruzada para machos.

Pertenencia a grupos pronosticada (%)

D T M NZ-HN Total
D 92.9 7.1 0 0 100
T 11.8 64.7 17.6 59 100
M 11.1 0 66.7 22.2 100
NZ-HN 0 25 0 75 100

El 100% de los casos originales fueron clasificados correctamente

El 75% de casos de forma cruzada fueron clasificados correctamente

El anélisis de componentes principales (PCA) aplicado a los datos morfométricos de hembras
registro que los dos primeros componentes explicaron en conjunto el 49.59% de la
variabilidad total, mientras que en la distribucion del espacio (Figura 18), se identificaron
agrupamientos diferenciados, donde la linea M destacod por su ubicacion en el cuadrante
superior derecho, indicando una conformacion corporal claramente diferenciada respecto a
las demas. Por su parte, la linea D se concentr6 en el cuadrante inferior izquierdo, reflejando
también una morfologia particular, en cambio, las lineas T y NZ-HN compartieron areas del
espacio PCA con mayor dispersion y solapamiento entre individuos. La figura 19
complementa estos hallazgos mediante la visualizacion de las cuadriculas de deformacion
asociadas a cada linea, las cuales fueron generadas a partir del andlisis de morfometria
geométrica. Ademas, las fotografias representativas a la derecha de cada malla permiten
observar directamente las diferencias fenotipicas externas, como robustez, perfil y
proporciones del cuerpo. Los resultados de la clasificacion discriminante (Tabla 6) confirman
estas tendencias, con un 57.7% de asignacion correcta en la validacion cruzada. Las hembras
de las lineas M y NZ-HN mostraron mayor fidelidad en la clasificacion (71.4% y 75%,
respectivamente).
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Figura 18.- Distribucién morfolégica de los datos mediante analisis de componentes
principales (PCA) para hembras.
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Figura 19. Cuadriculas de transformacion por placa delgada para hembras, representando
la forma promedio de los especimenes y sus variaciones morfoldgicas.
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Tabla 6. Resultados del andlisis discriminante con validacién cruzada para hembras.

Pertenencia a grupos pronosticada (%)

D T M NZ-HN Total
D 66.7 16.7 16.7 0 100
T 33.3 33.3 11.1 22.2 100
M 0 0 71.4 28.6 100
NZ-HN 0 25 0 75 100

El 100% de los casos originales fueron clasificados correctamente

El1 57.7% de casos de forma cruzada fueron clasificados correctamente

8.4.-Machos: Biometria y calidad seminal

Se identificaron diferencias significativas en la longitud total y peso entre lineas (p<0.05), la
linea HN presentd la mayor longitud total 45.02+44.24 cm y la linea T el mayor peso
1123.33+£331.73 g. Los valores mas bajos en cuanto a longitud total se registraron en la linea
M (32.9 £ 1.86 cm) y en peso la linea NZ (438.5 + 115.85 g) (Tabla 7).

Tabla 7. Biometria de machos de trucha arcoiris.

Linea LT (cm) Peso (g)

NZ 33.34+2.82%  438.5+115.85%

HN 45.024+4.24°> 1091.88+383.34°
M 32.9+1.862 450+82.382
T 43.3+5.46° 1123.33+331.73

*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).

Color y consistencia del semen. Se presentd un color blanco de consistencia lechosa,
predominante en la linea HN con una frecuencia del 77.7% (Tabla 8).

Volumen. La linea T registrd la mayor produccion de semen (15.83+9.20 mL) respecto a las
lineas NZ, HN y M. Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas (p>0.05)
(Figura 20).

pH. La linea T present6 el valor mas alto 8.26+0.23, mientras que las lineas NZ y M

registraron los valores mas bajos (7.71+0.35 y 7.71+0.30, respectivamente). Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las lineas evaluadas (Figura 21).

Movilidad. La mayor duracion de movilidad (s) se observé en la linea NZ y HN (46.8£8.73
y 46.8+£10.69 s, respectivamente), no se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre
NZ, HN, M y T (Figura 22). Sin embargo, el mayor porcentaje de movilidad se presentd en
la linea T (63.3+2.88%) con diferencias significativas entre NZ, HN y M (Figura 23).
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Concentracion espermatica. La linea M presentd la menor concentracion espermatica
(3.1+0.42x10° espermatozoides/mL) con diferencias significativas entre las lineas NZ, HM
y T (p<0.05). No se detectaron diferencias significativas entre NZ, HMy T (p>0.05) (Figura
24).

Viabilidad. La viabilidad espermatica fue > al 95% en todas las lineas, sin diferencias
significativas (p>0.05) (Tabla 8).

Tabla 8.- Caracteristicas del semen de trucha arcoiris.

Linea Color Lechoso (%) Viabilidad (%)
NZ Blanco 66.6 95.97+2.11%
HN Blanco 77.7 96.66+2.06*

M Blanco 71.42 94.57+2.11*%
T Blanco 66.6 94.9+1.17%

*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 20.- Volumen (mL) de semen de las lineas de trucha arcoiris
*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 21.- pH seminal de las lineas de trucha arcoiris
subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).

70 —

60 —

d]

o

o

o ]

30

Movilidad (s)

20 —

0 T

e e

—1—s

NZ

|
HN

|
M

I
T

Figura 22.- Tiempo de movilidad (s) del espermatozoide de las lineas de trucha arcoiris

*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 23.- Porcentaje de espermatozoides moviles de las lineas de trucha arcoiris
*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 24.- Concentracion espermatica (x10° /mL) de las lineas de trucha arcoiris
*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Asociacion de variables: El andlisis de correlacion multiple mostrd asociaciones positivas
entre todas las variables (Tabla 9). La longitud total-peso y el volumen seminal-
concentracion espermatica, presentaron una correlacion alta (r = 0.80) vs la longitud total-
volumen, peso-volumen y peso-concentracion espermatica quienes mostraron una asociacion
media (r = 0.66, 0.64 y 0.67, respectivamente) asi como la longitud total-concentracion
espermatica una asociacion baja (r = 0.37) (Tabla 9).

Tabla 9.- Analisis de correlacion multiple entre las variables de longitud total y peso con
las variables volumen de semen y concentracion espermatica en trucha arcoiris.

Variable r
Longitud total (cm)- Peso (g) 0.80
Longitud total (cm)-Volumen (mL) 0.66
Longitud total (cm)- Concentracion espermatica (mL™") 0.37
Peso (g)-Volumen (mL) 0.64
Peso (g)- Concentracion espermatica (mL!) 0.67
Volumen (mL)- Concentracién espermética (mL™) 0.80

8.5.- Hembras: Biometria y calidad ovocitaria

La linea T, presentdé mayor longitud total y peso (66.58+8.4 cm y 3,262+708.6 g,
respectivamente) vs la linea A, se detectaron diferencias significativas en longitud total y
peso (p<0.05) (Tabla 10)

Tabla 10. Biometria de hembras de trucha arcoiris.

Longitud
Li P
inea total (cm) eso (2)
A 43.1 £ 4.89° 895+324.91°
T 61.62+9.70°2 3,262 +708.6%

*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).

Numero de 6vulos. Se detectaron diferencias significativas (p<0.05) en el niimero total de
ovulos entre las lineas evaluadas. La linea T destacé al registrar 2,747.25+735.37 6vulos
(Figura 25) y un peso de desove de 253.87+69.25 g vs la linea A.

Diametro y color. Se identificaron diferencias significativas en el didmetro de los 6vulos
(p<0.05) entre la linea T vs la linea A (5.5+£0.57 y 4.2+0.018 mm, respectivamente) (Figura
26). Con respecto al color de los 6vulos, la linea A presentd un tono amarillo, mientras que
la linea T mostr6 un tono anaranjado.

Porcentaje de grasa. Los resultados mostraron diferencias entre lineas (p<0.05), siendo la
linea T la que presentd los mayores porcentajes de grasa tanto en base seca como en base
htimeda ( 7.553% y 3.198%, respectivamente) en comparacion con la linea A (Tabla 11).
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Figura 25.- Numero de 6vulos totales de las diferentes lineas de trucha arcoiris
*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).

7—
b
6_ -|V
o l
£
E a
8 ==
s 4
O
[72]
ie]
3
3_.
S
[3]
1S
o
a , ]
1 -
0 T T
A T

Figura 26.- Diametro de los 6vulos (mm) de las diferentes lineas de trucha arcoiris
*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
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Tabla 11. Porcentaje de grasa en 6vulos de trucha arcoiris.

Linea % GCbs % GCbh
A 6.4407° 2.251°
T 7.5532 3.198?2

% GCbs: Porcentaje de grasa cruda en base seca; % GCbh: Porcentaje de grasa cruda en base humeda.

*subindices diferentes presentan diferencias significativas (p<0.05).
8.6.- Fecundacion.

Los porcentajes obtenidos variaron entre un minimo de 94.81% en el cruce de la linea HN de
machos con la linea A de hembras y un maximo de 99.62% en el cruce de la linea T de
machos con la linea T de hembras (Tabla 12). En general, todas las cruzas mostraron
porcentajes elevados de fecundacion.

Tabla 12.- Porcentaje de fecundacion de huevos de trucha arcoiris.

Macho Hembra No.Ovulos pLsemen % Fecundacién

T T 658 600 99.62
HN A 342 360 94.81
HN NZ 630 600 99.21
NZ NZ 630 600 99.21

M NZ 630 600 97.1

Asociacion de variables. El andlisis de correlacion multiple mostro asociaciones positivas
entre todas las variables evaluadas (Tabla 13). La longitud total-peso y el peso del desove—
numero de 6vulos presentaron una correlacion alta (r = 0.96 y r = 0.93, respectivamente), al
igual que el peso del desove—diametro de los 6vulos y el nimero—diametro de los 6vulos (r
= 0.83 y r = 0.80, respectivamente). Por otro lado, las asociaciones entre peso—peso del
desove, peso—niimero de 6vulos y peso—diametro de los 6vulos fueron de magnitud media (r
=0.79, 0.71 y 0.73, respectivamente), mientras que la longitud total-peso del desove mostrd
la correlacion mas baja (r = 0.65).
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Tabla 13. Analisis de correlacion multiple entre las variables longitud total y peso con
numero de 6vulos, peso del desove y diametro de los 6vulos en trucha arcoiris.

Variable r
Longitud total (cm)-Peso (g) 0.96
Longitud total (cm)- Peso del desove (g) 0.65
Peso (g)- Peso del desove (g) 0.79
Peso (g)- No. de ovulos 0.71
Peso (g)- Diametro de los 6vulos (mm) 0.73
Peso del desove (g)- No. de 6vulos 0.93
Peso del desove (g)- Didmetro de los 6vulos (mm) 0.83

No. De 6vulos- Diametro de los 6vulos (mm) 0.80




9.- DISCUSION

9.1.-Parametros fisicoquimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos del agua registrados durante este estudio se mantuvieron
dentro de los rangos Optimos para O. mykiss, favoreciendo asi el adecuado desarrollo del
proceso reproductivo. Las condiciones recomendadas incluyen temperaturas entre 9y 17 °C,
concentraciones de oxigeno disuelto de 7 a 8 mg/L y un pH entre 6.5 y 9 (Arregui, 2013). En
estudios comparativos, Momi¢ y MemisSevi¢ (2018) reportaron temperaturas de 12.8+0.4 °C
y 21.74£5.2 °C en sus sistemas de cultivo, asi como valores especificos de 14.21+£0.31 °C y
8.81+1.03 °C para la espermiacion junto con concentraciones de oxigeno disuelto de
7.71£0.54 mg/L y 10.74+0.48 mg/L. Estas coincidencias respaldan que las condiciones
ambientales del presente trabajo fueron apropiadas para mantener la funcionalidad fisiologica
de los reproductores, sin representar una limitante en la evaluacion de la calidad de los
gametos.

9.2.-Tiempo de anestesia y recuperacion

En acuicultura, el uso de anestésicos se ha consolidado como una practica esencial durante
procedimientos como la manipulacion, el transporte y las intervenciones quirtrgicas, debido
a su capacidad para minimizar el estrés fisioldgico y preservar la salud de los organismos
cultivados. Entre los compuestos mas empleados se encuentra el aceite de clavo, cuyo
principio activo, el eugenol, ha sido ampliamente reconocido por su eficacia como anestésico
de origen vegetal en diversas especies de peces (Jiang et al., 2023). Segun los criterios
propuestos por Mirghaed et al. (2018), un anestésico puede considerarse eficiente cuando
induce la pérdida de sensibilidad en un tiempo menor a tres minutos (180 s) y permite una
recuperacion completa en un maximo de cinco minutos (300 s), condiciones que aseguran su
aplicabilidad practica sin comprometer el bienestar animal.

Durante el desarrollo de esta investigacion, los tiempos de sedacion registrados se
mantuvieron dentro de estos pardmetros en la mayoria de los casos, particularmente en los
machos, donde los valores de sedacion oscilaron entre 87.1+18.66 s y 124.5+£26.02 s. En las
hembras, aunque los tiempos de sedacion fueron mas prolongados (107.5+22.78 s a
170.8+425.36 s), alin se encuentran dentro de un rango funcionalmente aceptable para su
aplicacion practica. En cuanto a la recuperacion, se observaron tiempos mas amplios,
especialmente en hembras. Si bien, estos valores son altos alin se encuentran en el umbral
establecido para una dptima recuperacion.

A su vez, estos valores coinciden parcialmente con estudios previos que han evaluado el
efecto de distintos anestésicos en peces; por ejemplo, Woody et al. (2002) encontraron que,
en salmon rojo (O. nerka), una concentracion de eugenol de 50 mg/L inducia sedacion en
menos de tres minutos y recuperacion en menos de diez minutos, sin causar mortalidad.
Asimismo, Kizak et al. (2013) reporta que observaron diferencias en los tiempos de
induccion y recuperacion anestésica segun la concentracion utilizada y el sexo de los
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individuos. Con una concentracion de 20 ppm, los machos presentaron pérdida de actividad
en un promedio de 228 s y recuperacion en 171 s, mientras que en las hembras la sedacion
se alcanzd en 186 s y la recuperacion fue de 202 s. Al aumentar la concentracion a 30 ppm,
se observd una reduccion en el tiempo de induccion, con 113 segundos en machos y 116
segundos en hembras, aunque los tiempos de recuperacion fueron de 239 y 167 segundos,
respectivamente. Finalmente, a 40 ppm, la sedacion en machos se logro en 116 segundos con
una recuperacion mas prolongada de 311 segundos, mientras que en hembras la pérdida de
actividad ocurrio6 a los 111 segundos y la recuperacion fue considerablemente rapida, con un
promedio de 290 segundos.

Estos resultados muestran que el efecto del eugenol puede variar no solo con la
concentracion, sino también con el sexo, lo que sugiere la necesidad de ajustar las dosis segin
el tipo de manejo y las caracteristicas de los organismos. Esto concuerda con lo sefialado por
Prieto et al. (2015), quienes destacan que los tiempos de induccioén estan directamente
relacionados con la concentracion utilizada, observandose una anestesia rapida a medida que

se incrementa la dosis. Las diferencias observadas entre este estudio y trabajos previos
podrian atribuirse a factores intrinsecos de los organismos, como variaciones en talla, peso
corporal o tasa metabdlica, los cuales influyen en la respuesta fisioldgica al anestésico y, por
tanto, en los tiempos de induccion y recuperacion registrados.

La efectividad en la induccion anestésica del eugenol también ha mostrado efectos positivos
en la reduccion del estrés en peces. Huanca (2017) comparé la lidocaina, benzocaina y
eugenol, concluyendo que este ultimo inducia niveles mas bajos de cortisol y glucosa, lo que
indica una menor respuesta al estrés. Este hallazgo fue respaldado por Ferreira et al. (2021),
quienes observaron que el eugenol redujo los niveles de glucosa en Piaractus brachypomus
sin alterar otros parametros fisioldgicos. En conjunto, estos resultados refuerzan la viabilidad
del aceite de clavo como anestésico en acuicultura, tanto por su eficacia en la sedacion como
por su capacidad para mitigar el estrés durante los procedimientos de manejo.

9.3.-Analisis morfométrico y distincion entre lineas

La morfologia externa de los peces es un reflejo del entorno en el que se desarrollan y de los
procesos evolutivos que han experimentado. A partir de su forma corporal es posible detectar
adaptaciones que permiten a los individuos sobrevivir y reproducirse en condiciones
especificas (Keeley et al., 2021; Spelic et al., 2021). En este contexto, el andlisis de
componentes principales (PCA) y el andlisis discriminante realizados en este estudio
revelaron una diferenciacion morfologica entre las distintas lineas de trucha arcoiris
evaluadas, destacandose particularmente la linea “D”, la cual mostr6 una separacion marcada
con respecto a las demds. En contraste, las lineas NZ y HN fueron las menos diferenciadas
entre si, con un nivel de separacion del 62.5%, lo que indica una mayor similitud morfolégica.
Este resultado podria estar asociado a un origen genético compartido, condiciones
ambientales similares o presiones de seleccion convergentes durante su desarrollo en
ambientes controlados.
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La diferenciacion morfoldgica entre poblaciones presenta un desafio debido a la similitud de
sus caracteristicas meristicas y morfologicas, lo que dificulta su identificacién precisa
mediante métodos visuales. Este problema es comtin en muchas especies de peces de agua
dulce, donde las similitudes entre individuos complican su clasificacion. Sin embargo, el
analisis morfoldgico detallado ha demostrado ser una herramienta eficaz para identificar
variaciones adaptativas y diferencias intraespecificas, proporcionando informacion valiosa
para la gestion y conservacion de las poblaciones de trucha arcoiris, asi como para su manejo
en sistemas acuicolas (Costa-Silva et al., 2015; Terlecki et al., 2022).

Estudios comparables en otras especies de salmonidos han reforzado esta perspectiva. Monet
et al. (2006) evaluaron variaciones morfologicas en trucha marrén (Salmo trutta) entre linajes
mediterraneos, atlanticos y sus hibridos, encontrando un dimorfismo sexual evidente, en el
cual los machos presentaban una regién dorsal mas desarrollada y una cabeza grande a
diferencia de las hembras. Asimismo, se identifico una curvatura corporal influenciada por
el tamafio, lo que sugiere que el crecimiento corporal también determina la forma. La
diferenciacion entre linajes fue clara, aunque la identificacion de hibridos resultd mas
compleja, evidenciando que las adaptaciones morfologicas también estan fuertemente
vinculadas a procesos reproductivos, particularmente durante el desove.

Por su parte, en el caso de la trucha arcoiris, Pulcini et al. (2014) demostraron que las
condiciones de cria influyen significativamente en la forma corporal. Truchas cultivadas en
sistemas organicos (caracterizados por menor densidad y mayor complejidad estructural)
desarrollaron una morfologia robusta, con pedunculos caudales fuertes y aletas medianas
cortas, posiblemente como respuesta adaptativa a comportamientos territoriales o agresivos.
Estos resultados apoyan la nocidon de que, aunque los factores genéticos juegan un papel
importante, el entorno de cria puede modificar de forma notable la morfologia de los peces.
Asi, la interaccion entre genética y ambiente se posiciona como un factor clave en la
expresion fenotipica, especialmente en especies de interés acuicola.

En relacion con estos hallazgos, el analisis morfologico de las lineas evaluadas, desde un
enfoque integrador, brinda una oportunidad para identificar variaciones que podrian ser Utiles
en el disefio de estrategias de seleccion y manejo en acuicultura. Por ejemplo, Keeley et al.
(2021) estudiaron la variabilidad morfologica en la trucha degollada (O. clarkii) utilizando
24 puntos de referencia en comparacion con los 21 utilizados en este estudio y observaron
una divergencia significativa entre subespecies. Aunque los caracteres morfoldgicos
permiten distinguir entre especies, el estudio destaca que detectar variacion dentro de una
misma especie puede ser complejo debido a la similitud entre formas.

Adicionalmente, en nuestro estudio se observaron diferencias notables en la robustez
corporal entre lineas (cuadriculas de transformacion), especialmente marcadas en la linea
“M”. En ambos sexos, los individuos de esta linea presentaron una mayor profundidad ventral
y un cuerpo mds arqueado. Sin embargo, estas caracteristicas fueron particularmente
evidentes en las hembras, en quienes se identific6 un mayor volumen abdominal,
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posiblemente asociado al desarrollo gonadal. Esta morfologia robusta concuerda con lo
reportado por Pulcini et al. (2014), quienes sefialaron que las truchas criadas en condiciones
menos densas desarrollan una forma corporal mas s6lida como respuesta adaptativa.

En cuanto a la region cefélica, se determinaron diferencias asociadas al sexo. En los machos,
especialmente en las lineas D y T, se identificaron cabezas mas alargadas y estrechas, lo cual
podria estar relacionado con la presencia de caracteres sexuales secundarios, como el
desarrollo de la mandibula inferior tipo "gancho". Estas observaciones se alinean con lo
descrito por Aguirre (2013), Monet et al. (2006) y Miresan et al. (2009), quienes destacaron
que durante la madurez sexual los machos presentan una region cefalica mas prominente, lo
que influye directamente en su morfometria, esta estructura desempefia un papel clave en el
comportamiento de cortejo y en la competencia entre machos durante la reproduccion en
ambientes naturales o de vida silvestre, el desarrollo de este rasgo secundario sexual es una
adaptacion que no solo influye en el éxito reproductivo, sino que también puede impactar las
mediciones morfométricas, diferenciando significativamente a los machos de las hembras
durante la temporada de desove. Asimismo, estos autores identificaron al peso corporal y la
longitud total como los principales factores que explican la varianza en las caracteristicas
morfométricas de los peces. Particularmente en machos, la longitud total y la longitud de la
cabeza fueron los factores determinantes, relacionado con la biologia reproductiva de estos.
En contraste, en las hembras de las lineas M y NZ-HN, la cabeza tiende a ser mds corta y
ancha, con una transicion mas marcada hacia el cuerpo, posiblemente como resultado del
ensanchamiento abdominal derivado del desarrollo ovocitario. En conjunto, estas
comparaciones refuerzan que tanto la robustez corporal como la morfologia cefélica deben
ser consideradas como indicadores clave al caracterizar lineas y evaluar su desempeio
reproductivo en contextos acuicolas. En concordancia, Spelic et al. (2021) utilizaron
morfometria geométrica para discriminar rasgos entre truchas nativas, introducidas e
hibridos, encontrando diferencias en la profundidad corporal, longitud de cabeza y tamafio
de ojos entre linajes, lo que subraya la necesidad de considerar una amplia gama de variables
morfométricas, asi como los factores ambientales, al analizar la morfologia de especies
piscicolas, con el fin de lograr una comprension precisa de sus adaptaciones y diferencias.
En conjunto, nuestros resultados respaldan la utilidad del analisis morfolégico como
herramienta complementaria para la caracterizacion de lineas fenotipicas en trucha arcoiris,
lo cual puede contribuir a mejorar las estrategias de seleccion en programas de cultivo, asi
como a la conservacion de la diversidad fenotipica de la especie.

9.3.1.-Machos: Biometria y calidad seminal

Los resultados del presente estudio evidencian diferencias morfométricas entre las lineas
evaluadas, particularmente en cuanto a longitud total y peso corporal. Las lineas T y HN
presentaron valores similares a los reportados por Ozgur et al. (2023), quienes documentaron
en truchas arcoiris adultas una longitud promedio de 46.35£1.20 cm y un peso de
1485.42+150.23 g, lo que indica que ambas lineas mantienen un desarrollo corporal dentro
de los rangos esperados para esta especie bajo condiciones de cultivo estdndar. Sin embargo,
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al comparar estos resultados con los obtenidos por Bustamante et al. (2018), se observa que
los valores de longitud y peso fueron inferiores a los promedios de 58.09+2.71 cm y
2.95+0.46 kg (equivalente a 2950 g), respectivamente, registrados en ejemplares sometidos
a sistemas de cultivo intensivo. Esta diferencia sugiere que las condiciones de manejo, tales
como la densidad de siembra, la calidad del alimento y las practicas de cultivo, son factores
determinantes en el crecimiento y el desempeio productivo de los organismos.

Estas caracteristicas morfométricas no sélo tienen implicancias en el rendimiento productivo,
sino que ademas podrian relacionarse con la capacidad reproductiva de los machos
particularmente con aspectos como la calidad seminal. Diversos estudios han reportado
correlaciones positivas entre el tamafo corporal y parametros espermaticos como el volumen
eyaculado y la concentracion espermatica (Billard e al., 1995; Lahnsteiner et al., 1998;
Perroud et al., 2021). Por tanto, el desarrollo corporal superior observado en las lineas T y
HN podria constituir un factor indirecto que influye positivamente en la calidad del semen.

El volumen espermatico es uno de los principales indicadores de calidad seminal,
especialmente en programas de fertilizacion artificial, ya que determina la cantidad de
hembras que pueden ser fertilizadas con una sola muestra y esta directamente relacionado
con el desarrollo fisioldgico del macho (Kutluyer, 2018).

En este estudio, se observo una variacion en el volumen seminal entre lineas, donde la linea
T registrd el valor alto (5.83 £ 9.20 mL) mientras que la linea M presentd un valor de
(3.13£1.50 mL). Estos resultados se relacionan con las caracteristicas morfoldgicas
previamente descritas, donde la linea T mostr6 el mayor peso corporal en contraste con las
demads. La relacion entre el tamafio y el volumen espermatico es coherente con lo reportado
en la literatura, donde se ha demostrado que el volumen seminal puede oscilar entre 5y 19.6
mL/kg de peso corporal en trucha arcoiris (Dziewulska et al., 2008; Gjerde, 1984; Tekin et
al.,2007) De esta manera, el volumen alcanzado por la linea T se encuentra dentro del rango
superior esperado para su peso, lo que sugiere una buena eficiencia reproductiva.

Al comparar los resultados con estudios previos, se observa que el valor registrado en la linea
T es superior al promedio reportado por Peralta-Martinez et al. (2018), con 4.19 + 3.8 mL;
Bustamante et al. (2018), con 12.25 + 8.34 mL y Kutluyer (2018), con 4.9 + 0.36 mL. Sin
embargo, el volumen seminal alcanzado por la linea T alin se encuentra por debajo de los
resultados méaximos reportados por Ozgur et al. (2023), con un valor promedio de 30.25 +
15.35 m y Momi¢ y Memisevi¢ (2018), con un promedio de 21.07 £ 2.26 mL y 21.4 + 3.30
mL, respectivamente en trucha arcoiris adulta. Aunque el volumen seminal de la linea T no
alcanza los valores maximos de dichos estudios, se encuentra claramente por encima de los
promedios reportados para individuos de menor peso. En contraste, el volumen registrado en
la linea M podria estar relacionado con su menor desarrollo corporal, lo que implica una
menor capacidad para generar semen, limitando su eficiencia como reproductor en
condiciones de cultivo intensivo.

72



Este vinculo entre las caracteristicas morfométricas (peso y talla) y el volumen seminal
respalda observaciones previas que destacan la influencia del estado corporal en la capacidad
reproductiva de los machos (Barylo et al., 2019; Billard et al., 1995; Lahnsteiner et al., 1998).
Desde un enfoque aplicado, estos hallazgos permiten considerar el uso de variables
morfométricas como criterios indirectos de seleccion para mejorar la eficiencia reproductiva
en programas de cultivo de trucha arcoiris. En consecuencia, la linea T no solo demuestra
caracteristicas del buen desempefio en crecimiento, sino que ademas provee ventajas en
términos de rendimiento seminal, aspecto clave para la sostenibilidad de sistemas de
produccién acuicola.

Asimismo, la concentracion espermatica es un parametro fundamental en la evaluacion de la
calidad seminal, ya que determina el numero de espermatozoides por unidad de volumen vy,
junto con el volumen eyaculado, permite estimar la carga total de gametos disponibles por
individuo (Kowalski y Cejko, 2019). La linea NZ present6 la concentracion espermatica alta
(4.7£0.70x10°), seguida de la linea T (4.6+0.4%10°) Estos valores se encuentran dentro del
rango reportado por algunos autores tales como Peralta-Martinez et al. (2018) quienes
documentaron una concentracion promedio de 3.02+2.94x10° espermatozoides/mL, y
Bustamante ef al. (2018) con un promedio de 4.10£1.82x10° espermatozoides/mL, cifras
cercanas a las observadas en las lineas M y T de este estudio. De igual forma, Kutluyer (2018)
registrd una concentracion de 4.58+0.22x10°, valor practicamente idéntico al reportado para
la linea T. Sin embargo, cuando se comparan con estudios que reportan valores
considerablemente mas altos, como el de Nynca et al. (2017) con 10.02+£2.6x10°
espermatozoides/mL, o los de Dziewulska ef al. (2008), quienes estimaron concentraciones
entre 10.7 y 11.8+6.19%10° espermatozoides/mL, los valores obtenidos se sitian en el rango
medio-bajo. Estas diferencias pueden deberse a variaciones en el estado de maduracion
testicular, la frecuencia de extracciones, la dieta, la edad de los reproductores, o incluso las
condiciones ambientales de cultivo.

Una observacion relevante es que, a pesar de que la linea T presentd el mayor volumen
seminal, no fue la de mayor concentracion de espermatozoides. Este hallazgo sugiere un
posible efecto de dilucién, donde un mayor volumen no necesariamente implica mayor
densidad de espermatozoides (Billard et al., 1995; Bondarenko et al., 2018). Por el contrario,
la linea NZ, con menor peso corporal que la linea T, mostrd una concentracion ligeramente
superior, lo que podria reflejar un perfil fisiologico eficiente en términos de
espermatogénesis. Este patron ha sido descrito por Momi¢ y MemiSevi¢ (2018), quienes
reportaron que la concentracidon espermatica puede ser baja al inicio de la espermiacion y
aumentar conforme avanza la temporada reproductiva, lo cual puede estar influyendo en los
resultados observados si las extracciones no fueron homogéneas temporalmente entre lineas.

Desde una perspectiva aplicada, el analisis conjunto de volumen y concentracion espermatica
permite estimar la carga espermatica total, un indicador representativo de la capacidad
fecundante de cada reproductor. Por ejemplo, la linea T, con un volumen promedio de 15.83
mL y una concentracion de 4.6x10° espermatozoides/mL, tendria una carga espermatica total
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de aproximadamente 72.8x10° espermatozoides por eyaculado, considerablemente superior
a la linea NZ (60.7x10°) y notablemente mayor que la linea M (9.8x10°). Estos calculos
destacan que, si bien la concentracion es un indicador de calidad seminal, su valor biolégico
y productivo debe analizarse siempre en conjunto con el volumen del eyaculado.

En relacion al pH del semen, considerado un parametro fisioldgico clave por su influencia
directa en la movilidad y capacidad fecundante de los espermatozoides, la linea T presentod
el valor deseable para la fertilizacion (8.26+0.23) mientras que las lineas NZ y M mostraron
valores mas bajos. Estos resultados coinciden con los valores reportados especificamente
para trucha arcoiris en diferentes estudios. Por ejemplo, Kutluyer (2018) reporté un pH de
7.36+£0.24 en O. mykiss y de 7.89+£0.14 en Salmo coruhensis. Asimismo, Bustamante et al.
(2018) y Ozgur et al. (2023) encontraron valores promedio de 7.87+0.36 y 7.75+0.23,
respectivamente. En otro estudio, Momi¢ y Memisevi¢ (2018) documentaron valores
ligeramente superiores (7.85+0.09 y 8.0+£0.07), similares a los obtenidos en la linea T.

Desde un punto de vista funcional, se ha establecido que el pH influye en la activacion
espermatica, particularmente en trucha arcoiris, donde se ha determinado que los rangos
optimos para la movilidad espermatica se sitian entre 8.0 y 8.5 (Brzyszcz et al., 2024;
Contreras et al., 2020; Lopez-Hernandez et al., 2018;). Esto se debe a que el pH afecta
directamente la concentracion de protones intracelulares, lo que modifica el potencial de
membrana y, en consecuencia, los mecanismos de activacion espermatica (Kutluyer, 2018).
Ademéds, Ingermann et al. (2002) indicaron que la movilidad previa a la activacion es
reducida a valores de pH <7.5, alcanzando su maximo en torno a 8.0, lo que evidencia que
un entorno ligeramente alcalino favorece la fertilidad.

En este sentido, el valor promedio de pH observado en la linea T no solo fue alto entre las
lineas evaluadas, sino que se situa dentro del intervalo 6ptimo para la activacion y movilidad
espermatica, lo cual podria estar relacionado con una mayor eficiencia reproductiva. En
contraste, los valores obtenidos en las lineas NZ y M, aunque fisiologicamente aceptables,
se aproximan al umbral inferior de eficiencia descrito y podrian estar asociados con una
activacion menos eficiente o una movilidad de menor duracion. Cabe sefalar que la
longevidad espermatica en O. mykiss también se ha visto influenciada por el pH del medio
de activacion, prolongando significativamente a valores cercanos a 9.0 (Kutluyer, 2018),
mientras que pH menores a 6.5 favorecen una movilidad no progresiva o incluso la inhiben.
Por tanto, asegurar condiciones Optimas de pH, tanto en el semen como en los medios de
activacion utilizados, resulta clave para maximizar la eficiencia del proceso reproductivo.

La movilidad espermatica estd directamente relacionada con la capacidad de los
espermatozoides para alcanzar y fecundar al ovocito. Este parametro no solo refleja el estado
fisiologico del esperma, sino que también se ve influenciado por factores como el pH seminal
y por diversas condiciones, incluyendo los métodos de recoleccion, los medios utilizados
para la dilucién y las técnicas de almacenamiento de los espermatozoides (Bobe y Labbé,
2010). La mayor duracion de la movilidad se registré en la linea NZ y HN, mientras que la
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menor se observd en la linea M, en cuanto al porcentaje de movilidad, la linea T presento el
valor alto y la linea M fue bajo, sin embargo los resultados se encuentran dentro del rango de
movilidad reportado para trucha arcoiris, aunque son inferiores a los valores porcentuales
documentados por Peralta-Martinez et al. (2018), quienes reportaron una movilidad
promedio de 78.93+£26.28% y una duracion de 36.36+5.71 s. De forma similar, Nynca et al.
(2017) reportaron una movilidad porcentual ain mas alta (84.7%), lo que podria estar
relacionado con factores genéticos o ambientales particulares de esos estudios. No obstante,
los valores obtenidos en este trabajo son comparables con los reportados por Ozgur et al.
(2019) (48.44£5.10%), Momi¢ y Memisevi¢ (2018) (47.63+6.95% y 51.8+6.17%) y Kutluyer
(2018), quien documento6 45.25+0.39% en O. mykiss y 49.87+£0.24% en Salmo coruhensis.

En cuanto a la duracion de la movilidad, los valores obtenidos en las lineas NZy M (52.61 y
39.85 s, respectivamente) se sitiian dentro del rango establecido por Wagner et al. (2002),
quienes reportaron tiempos de entre 31 y 57 segundos en trucha arcoiris. Asimismo, Ekici et
al. (2012) citan una duracion de 48.5+1.9 s, lo cual es similar al promedio obtenido en la
linea NZ. Por el contrario, los valores reportados por Momi¢ y Memisevi¢ (2018) fueron
considerablemente bajos (24.6 + 1.75 s). Cabe destacar que la movilidad espermatica no
depende exclusivamente del estado intrinseco de los espermatozoides, sino que esta
fuertemente influenciada por condiciones como la composicion del liquido seminal. Se ha
documentado que factores como la presion osmotica, el pH, la temperatura y la tasa de
dilucién afectan significativamente tanto la movilidad como otras variables funcionales del
semen (Cosson, 2010). Como se discutid previamente, la linea T, que mostr6é el mayor
porcentaje de movilidad, también presentd un pH seminal elevado (8.26 = 0.23), lo cual
puede favorecer la activacion espermatica y, por ende, mejorar la eficiencia de la
fecundacion. Por su parte, la linea NZ, que registr6 la mayor duracion de movilidad, también
destaco por su alta concentracion espermadtica (4.7+0.70x10° espermatozoides/mL), lo que
podria representar una ventaja competitiva. Asimismo, en salmonidos, se ha propuesto que
la velocidad espermatica influye mas en el éxito de la fertilizacion que la duracion de la
movilidad o la concentracion del esperma (Gage et al., 2004). Por ello, resulta fundamental
realizar evaluaciones seminales integrales que contemplen tanto pardmetros cinematicos
como funcionales, especialmente en contextos de reproduccion artificial.

Por tltimo, la viabilidad espermética porcentual alcanz6 un valor méximo de 95.87+2.09%,
superando los valores reportados por Peralta-Martinez et al. (2018) (79.23 + 13.31%) y por
Nynca et al. (2017) (93.1 £ 4.2%). Este hallazgo pone de manifiesto la alta calidad de los
espermatozoides en las lineas evaluadas, lo cual representa un indicador favorable para la
eficiencia reproductiva.

Las variaciones observadas entre los diferentes parametros de calidad seminal pueden
atribuirse a multiples factores, entre ellos la fase especifica de la temporada reproductiva, la
calidad y cantidad del alimento suministrado, la edad de los reproductores, su origen
genético, los métodos utilizados para la recoleccion de gametos, asi como factores
ambientales como la temperatura y el fotoperiodo. Estos ultimos, influenciados por
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condiciones geograficas como la latitud, altitud y estaciéon del afo, pueden incidir
significativamente en los procesos reproductivos de especies acudticas (Alavi et al., 2008;
Bastardo et al., 2004; Bustamante-Gonzalez et al., 2016; .Dziewulska, 2020).

Como sefialan Kowalski y Cejko (2019), la evaluacion de la calidad seminal en peces no solo
permite optimizar la produccion acuicola, sino que también puede servir como indicador del
estado ambiental de los sistemas acudticos. Los resultados de esta investigacion evidencian
la necesidad de considerar tanto los aspectos morfologicos como la aplicacion de estrategias
adecuadas de manejo reproductivo, con el fin de mejorar la calidad seminal y aumentar la
eficiencia en los programas de reproduccion de trucha arcoiris.

9.3.1.-Hembras: Biometria, peso y calidad de évulos

La linea T de hembras mostré los mayores valores tanto en longitud total como en peso
corporal. Al compararlos con los datos reportados por Yousuf y Razak (2022), quienes
documentaron pesos en hembras de trucha arcoiris entre 635 y 1,237 g (promedio de
766.3+64.3 ¢g), se observa que los valores obtenidos en el presente estudio son
considerablemente superiores. Estas diferencias podrian atribuirse a variaciones en el
manejo, la genética de los linajes o las condiciones fisicoquimicas y ambientales del cultivo.

Respecto al diametro ovocitario, la linea T registrd un promedio de 5.5 + 0.57 mm. Aunque
el tamafio de los 6vulos suele asociarse con la calidad reproductiva, su impacto directo en la
viabilidad embrionaria sigue siendo motivo de debate (Lubzens et al., 2010). Los resultados
obtenidos son congruentes con los reportados por Cardona et al. (2021), quienes identificaron
un rango de didmetros entre 3.8 y 5.2 mm, con un promedio de 4.6 mm en trucha arcoiris.
Del mismo modo, Momi¢ y MemiSevi¢ (2018) registraron diametros de 4.17+0.18 mm bajo
luz natural y de 4.42+0.36 mm bajo fotoperiodo controlado. En este estudio, los valores
observados en la linea T superan lo previamente documentado, lo que podria interpretarse
como un indicio de 6vulos en una etapa avanzada de maduracion, listos para el desove,
posiblemente como resultado de un buen estado fisiologico de las hembras o de una respuesta
favorable a las condiciones de cultivo. Kamler (2005) menciona que, durante el ciclo
reproductivo, es comun observar variaciones en el tamafio de los huevos, las cuales pueden
estar asociadas con diversos factores, estos incluyen la salud fisioldgica de la hembra, la
cantidad de 6vulos desovados, la etapa del ciclo reproductivo, las caracteristicas genéticas de
la poblacion, el entorno geografico, la temperatura, la disponibilidad de alimentos y las
condiciones de salinidad.

Respecto a la diferencia en los tamafios, anteriormente se ha considerado que un mayor
tamafio de 6vulo favorecia un desarrollo embrionario exitoso. Sin embargo, a pesar de la
variabilidad en el peso de los évulos en individuos de la misma especie, existe poca evidencia
que respalde esta hipdtesis. En la trucha arcoiris, por ejemplo, se ha demostrado que, en
condiciones normales de temperatura, envejecimiento postovulatorio y practicas de cria, los
6vulos de menor tamafio presentan tasas de fertilizacion similares a las de los 6vulos grandes
(Bobe y Labbé, 2010). Por lo tanto, la diferencia en el didmetro ovocitario observada entre
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las lineas A y T probablemente no tenga un impacto determinante sobre la viabilidad
embrionaria.

En cuanto al color de los 6vulos, el tono anaranjado observado en la linea T puede atribuirse
a la presencia de carotenoides, compuestos lipofilicos cuya acumulacion esta estrechamente
relacionada con la pigmentacion. Estos pigmentos no solo determinan el color de los 6vulos,
sino que también cumplen un papel esencial en la fisiologia reproductiva de los peces.
Egeland (2022) observd en trucha artica que los huevos con mayor concentracion de
carotenoides presentaban una coloracion amarilla intensa, demostraron una relacion entre la
pigmentacion externa y el contenido nutricional del ovocito. A su vez, Goodwin (1986)
describe que el color de los évulos en salmdnidos puede variar desde un amarillo palido hasta
un rojo intenso, dependiendo de la concentraciéon de carotenoides, particularmente de la
astaxantina. Diversos estudios han demostrado que los carotenoides, en particular la
astaxantina (ASX), desempefian un papel fundamental en la fisiologia reproductiva de los
peces. Nakano y Wiegertjes (2020) senalaron que la ASX mejora el estado antioxidante y
fortalece el sistema inmunoldgico, lo que se traduce en un mejor crecimiento, mayor
resistencia a enfermedades, mayor supervivencia y una calidad superior, sin presentar efectos
citotoxicos. Ademas, en condiciones controladas, se ha observado una correlacion positiva
entre el incremento de astaxantina en la dieta y las tasas de fertilizacion y sobrevivencia
embrionaria (Ahmadi et al., 2006; Wilkins et al., 2017). Aunado a esto, antes de la temporada
reproductiva, los salmonidos movilizan carotenoides desde la musculatura hacia los 6vulos,
lo que sugiere una funcion clave en el desarrollo embrionario y larval (Ahmadi et al., 2006;
Janhunen et al., 2011; Tyndale et al., 2008).

Estos hallazgos respaldan la hipdtesis de que los carotenoides, ademés de sus funciones
antioxidantes, podrian actuar como marcadores visuales del estado fisiologico de los 6vulos.
Por tanto, la intensidad del color puede ser considerada un indicador util en la evaluacion de
la calidad ovocitaria y en la seleccion de organismos. En relacion a esto, la coloracion naranja
predominante observada en los 6vulos de la linea T podria estar asociada a una mayor
acumulacion de carotenoides. Este rasgo, en conjunto con el mayor didmetro ovocitario
registrado en esta linea, sugiere un estado reproductivo avanzado y una posible calidad
embrionaria, lo que podria constituir un criterio relevante para la reproduccion de la especie
bajo las condiciones reportadas en este estudio.

En relacion con el contenido de grasa en los 6vulos, la linea T present6 el valor promedio
alto entre las lineas evaluadas, con un 7.55%. Este valor, ademas de ser el mayor dentro del
presente estudio, resulta superior a lo reportado en la literatura para la misma especie.
Kowalska-Goralska ef al. (2020) documentaron un contenido de grasa de 4.26+0.19% para
trucha y de 4.58+0.50% especificamente para trucha arcoiris, mientras que Baki et al. (2021)
registra un rango de 3.19+0.18% a 5.76+0.14%. Estas diferencias en la composicion
bioquimica de los &vulos pueden estar influenciadas principalmente por la dieta
proporcionada a los reproductores, por lo que es fundamental ofrecer una alimentacion
balanceada que no solo mejore la calidad ovocitaria, sino que también contribuya a una
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mayor supervivencia y mejor crecimiento de los alevines. No obstante, otros factores como
el estado de madurez gonadal y la etapa reproductiva también pueden incidir en estas
caracteristicas. En este sentido, la cantidad y calidad de los lipidos presentes en los évulos
son determinantes para el éxito reproductivo, ya que influyen directamente en las tasas de
fecundacion y posteriormente en la supervivencia tanto embrionaria como larval (Yesilayer
etal., 2018).

Es asi como las caracteristicas de las nidadas en peces, como la trucha arcoiris, pueden
presentar variaciones debido a diversos elementos que influyen directamente en la calidad
ovocitaria, entre ellos el estado fisiologico de la hembra, la cantidad de 6vulos liberados, la
etapa de madurez reproductiva, la genética poblacional, la temperatura del agua, la salinidad
y, de manera destacada, la alimentacion. Estos factores interactian de forma compleja,
determinando no solo la viabilidad de los gametos, sino también el éxito de la fertilizacion y
el desarrollo temprano de los embriones (Hendry y Day, 2003; Valdebenito et al., 2015). Por
ello, es indispensable realizar evaluaciones integrales que aborden tanto los aspectos
morfologicos como bioquimicos de los 6vulos, con el fin de establecer estrategias
reproductivas eficaces en los programas de cultivo de trucha arcoiris.

9.4.-Porcentaje de fecundacion

La evaluacion conjunta de la calidad seminal y ovocitaria, en relacion con los resultados
reproductivos, permitio identificar patrones consistentes entre las diferentes lineas evaluadas.
En particular, la linea T, donde tanto dévulos como semen provinieron de la misma linea,
presento el 99.62% de fecundacion. Este mismo patron se observo en la linea NZ, cuyos
machos y hembras también fueron cruzados dentro de la misma linea, mostrando porcentajes
de fecundacion superiores en comparacion con las lineas donde se realizaron cruzamientos
entre diferentes linajes. Este mejor desempefio reproductivo podria deberse a una posible
compatibilidad fisiologica entre gametos homodlogos o bien a la sincronizacidon 6ptima entre
la calidad de los 6vulos y del semen, lo que favorece una fertilizacion mas eficiente.

Por lo que, en el caso especifico de la linea T, su éxito reproductivo también podria estar
relacionado con sus destacadas caracteristicas fisicoquimicas. Esta linea presentd el mayor
contenido de grasa cruda, mayor intensidad en la coloracion ovocitaria y didmetro, asi mismo
también se observo que el semen de los machos de la linea T presentd una buena calidad, lo
que podria haber influido positivamente en las tasas de fecundacion, aunque no mostr6 los
valores altos en todos los parametros, se destacaron volumenes aceptables y buena movilidad
espermatica, aspectos clave para garantizar una fertilizacion eficiente. Como han sefialado
Kamler (2005), Hendry y Day (2003) Ochokwu et al. (2015), factores como la calidad del
semen, de los 6vulos y las condiciones ambientales son determinantes para la eficiencia
reproductiva. En conjunto, estos resultados sugieren que el éxito en la reproduccion de la
trucha arcoiris depende tanto de la calidad individual de los gametos como de la
compatibilidad entre ambos.
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10.- CONCLUSIONES

La caracterizacion fenotipica de trucha arcoiris (O. mykiss) del centro acuicola “El Zarco”
permitid identificar diferencias fenotipicas, biométricas y reproductivas que inciden en su
desempefio productivo, constituye una herramienta fundamental para mejorar la eficiencia
productiva de la actividad acuicola.

En cuanto a calidad de los gametos, la linea T destacd por presentar mejores parametros en
la calidad de gametos y mayores tasas de fecundacion, lo que la posiciona como una
alternativa eficiente para programas de reproduccion asistida.

Estos resultados confirman la relevancia de integrar la evaluacion morfologica, fisioldgica y
bioquimica en la seleccion de reproductores, ya que favorece la obtencion de crias con mayor
potencial productivo.

En conjunto, la informacion generada aporta elementos aplicables al disefio de estrategias de
manejo que optimicen la eficiencia reproductiva, incrementen la rentabilidad y fortalezcan la
sostenibilidad en los programas reproductivos de la acuicultura en los centros de produccion
de la parte centro del pais. Ademas, al optimizar la seleccion de reproductores y mejorar el
rendimiento reproductivo, se facilita una reducciéon de costos operativos, lo cual es
especialmente relevante en sistemas de produccion acuicola donde la eficiencia econémica
es un factor determinante.
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