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RESWEN

El presente cstudio se rcaliza con organismos reproductores de trucha -
‘arco-iris {Salmo gairdneri) de la piscifactorfa El Zarco. Se aplica un mode-
lo matemitico de anfilisis discriminante con slpron6sito de buscar un procedi-
miento viable, que en la prictica trutfcola, permita seleccionar de entre la
pobiaciﬁn de rcproductores aquellos que se encuentren en 6ptimas condiciones
*.de madurez para ser sometidos en ese momento al desove manual.

“Por otra parte, el estudio propone ¢l patrén reproductwo de la trucha

* - arco=iris. .Se establece-el ciclo gonadico en anbos sexos utilizando.el dlaa—‘
néstico de grado de madurez scxual., apllcando el método empirico de determina A

cibn macroscdpica del sexo.y grado de madurez gonddica (escala de . Blicknanm).-
Asimismo, se obtienen algunos parametros especificos inherentes a la madurez
sexual (variables trans formadas) tales como: el fndice gonado-somftico’ "(IGS)—
el indice hep'lto—sométlco (1Hs) y el indice ponderal . (fP) o. factor de .con
c16n (IQ) :

El método matenétmo de an5.1151s dlscr:unmante ordena en Jc1arquia “al- -

g.mas varlablesamtltauvas (tanto originales como tramsfomadas) que para
el caso: de las hembras son cl indice- gonado-somitico (IGS) la altura méx:una -
- del~ cuerpo (Alt), la longitud total del cuerpe (Lt); el iIndice hepafo somﬁtl- :
o (IHS); el peso de las gbnadas (Wg) y por dltimo el ‘Indice ponderal (IP).
Asim_ismo, para el caso de los machos las variables seleccionadas mediante la
épliéacién del anélisis discriminante son el indice gonado somético (I@), 1la

: long:Ltud total del cuerpo (it); la: ‘altura méixima del cuerpo(l\lt) Y. por Glti-
’--mo el peso de las gbnadas W) . . »

e Oon base en las varizbles. selecc:lonadas y Jer'trqulzadas el nétodo de -
: _'ané.llsls d15crm1nante elabora una serie ‘de ecuaciones de ficil solucibn (fun

ciones clgs:Lflcadoras) Las funciones clasificadoras representan un nuevo mo - ‘

de10'especifico para la trucha arco-iris, mediante el cual se puede conocer '
el grado de madurez sexual en que se encuentra un organismo.

El trabajo concluye que el método matemfitico podré aplicarse siempre y
cuando los truticultores obtengan previo desove mecfnico, algunos datos meris
ticos ficiles de valorar cuando estfin revisando. la poblaci6n de tyuchas madu- .
ras proximas a desovar.



Para que el modelo matemitico de anflisis discriminante pueds.aplicarse
con &xito, se debe considerar que las variables originalés [Wt', Lt, Alt, Wg vy
Wh) deben excluirse de las variables transformadas (IP, IGS e IHS) ya que s6-
lo estas Gltimas pueden emplearse como indicadores dellestado metabblico en -
que se encuentra un pez. .

Por otra parte, el trabajo deduce que para la aplicacién del andlisis -
descriminante .es recomendable ezrplear la variable transformada iIndice ponde--
- ral{IP) que se obtiene a partir de-datos merfsticos como son el peso y la lon
gitud’ corporales, por ser de ficil depennlnat:lﬁn durarite el maneio de 1os re-.

o -”productores préximos a’ desovar.

Bl ciglo reproduct1vo que se propone pa:ra €l caso de las’ henbras estu—-,
’dladas comprende las etapas siguientes: a) recrudescenc1a o wtelogénesn.s tem
prana y media (abril-agosto); b) predesove ° vitelogénesis tardfa (agosto-oc-
tubre), c). desove y puesta (agosto—enero) y d} postdesove (novienbre-abril).- -
En el caso de los machos se establece que el patrén reproductivo imvolucra -
:.-1los ‘estadios s:.gulentes a) espermatogénesis inicial (mayo-agosto) "b) esper~.
'V'V"v,‘-—xatogcnems avanzada (agosto—enero), ©) mixima- madurez v espemausmo (sep-—,
‘ ‘_'tlembre-marzo), y.d) reposo sexual o mgresaLGn test:.wlar (febrero-mayo) ‘




I.  INTRODUGCION

El arltivo intensivo de la trucha arco-iris (Salmo gairdneri) ha adquiri
do durante los Gltimos afios un extraordinario desarrollo en muestro pais, dada
1a aceptacién de esta especie de salménido en el mercado como producto de con-
sumo alimenticio de primera calidad.

El &xito de la produccién en la truticultura (cultivo de trucha) depende
en gran medida de un adecuado manejo biotecnolbgico, del cual es parte funda--
" mental la seleccién de reproductores durante la etapa repmchctwa. Eara obte
. nex. éxu:o enla rama productiva de este cult:wo comerual es necesario que los
: reproductoms se encuentren-en condiciones metabél:.ca.. Gptlmas Y asimismo que
. sean desovados en forma mamual en el momento critico de . su madurez dado que I
) 1as hembras. grﬁv:.das no 11beran sus huevos en amtlveno. )

La Piscifactoria El Zarco (km 32.5 carretera I\Exlco—Toluca) es uno de -~
los pn.nc1pa1es centros tmticolas donde se reahza el cultivo intensivo de la
trucha arco-iris. En esta piscifactoria, como en otros centros productores de

“trucha en el pais, la técnica de seleoclén de reproductores durante la- etapa -
. Af'xcproductwa, se realiza con base en cntenos enunentemente SubJet:Lvos. Esto. -
"'es los plscn:a.tltores apllcan el conoc:lruento practlco adqu1r1do a través de —]
—nuchos afios de experiencia y. con’ base en-el aspecto externo que presentan 1as
: truchas realizan la seleccién inicial de aquellos individuos que consideran -
prénmos a 'la puesta para aplicar entonces la prueba definitiva mediante el -
'»-'-masaJe o presidn de .la porcién ventral de cada una de las hembras que aparen-
' temente estfn proximas a desovar y de los machos que estfn en etapa de espema
' ; tismo. La técnica de- “induccitn mecénlca o desove manual- permite oomprobar ‘si -
los orgamsmos ‘reproducto¥es. se encuentran en condlc:.ones 6ptimas de madurez
-(etapa de desove) cuando la respuesta ala pres:.(’m ventral resulta en- ‘1a expul".
 .sibén de los productos sexuales. (Gvulos o cspcnn..tozoxd.,s) ‘Este tipo. de opera
cibn durante:.la etapa reproductiva. implica, en mxchas ocasmnes el manejo -
excesivo de adultos y conlleva el riesgo de que algmos reprodictores no sean
seleccionados™ a tiempo para su desove manual lo que puede traér COmoO consecuen -
cia inmediata: por una parte, la pérdida progresiva de viabilidad de los pro--
ductos sexuales o la sobremaduracién de los huevos en el vientre de las h
bras en el caso de que no Ssean selcccionadas a tiempo; mientras que por otra -
parte, se sabe que el exceso de manipulacién de los peces en esta etapa criti-
ca, puefie incidir en la eficiencia reproductiva y en un caso extremo; provocar -
la nuerte de los reproductores.
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Desde el punto de vista econfmico, la préctica de comprobacifn de madu--
rez de las truchas sometidas a cultivo intensivo mediante la seleccifn manual
de los reproductores, significa también, en muchas ocasiones, la inversién -

excesiva de horas/trabajo/horbre lo que redunda directamente cn la elevacidn -
de los costos de operacifn.

De aqui que el inter8s del presente -trabajo sea el de proporcionar mue--
vos elementos de diagnbstico que sirvan de apoyo en la seleccifn y evaluacibn
Cdel estado de desarrollo gonadal de organismos vivos y con ello intentar hacer

mis e£1c1ente la prictica de-la tecnologfa trutfcola. El1 estudio estd dirigi-

do ‘a obtener algunos. “parfmetros biolfgicos a partir de datos mofométricoes espe

ciflcos, que puedan ser apllcados como criterios de valoracifn en la seleccidn
-~ de los mpmductotes durante la etapa repmductlva,

La valoracién morfométrica de la poblacitn adulta de truchas, estuchad't
durante el ciclo amual, ha permitido reflejar la.condicifn metabdlica en que ~
'se enconttaban los organismos a través de la obtencién de los siguientes indi-
cadores b1016g1cos el Indice ponderal (IP) que expresa la condicién metab6li-
cadel’ pez en’ relacxﬁn a su peso y longitud corporales; el fndice gonado~somé—
. tico (ass)” que-permite valorar la mlamén entre el peso de ia génada y el del
_individuo a través de o clclo repmductor, y el indlce hepato-somfitico (ms)
Mque es un indicador :mdrnecto de la madurez en los mdlmduoq hembras d&bl&) a -
' '_ que. el higado 1ntemene en forma directa durante el proccso de la wtelogéne-
sis ex6gena (fase pnmana y secundaria de gré.nulos de wtelo).

Desde cl punto de vista matemitico el IP,el IGS y el IHS serén tratados
“én este estudio como variables transformadas por proceder de la transformacién

de -las 1lamadas variables. onglnales que’ corresponden a lios datos meristlcos y
‘. morfométncos que ‘se obt1enen durante el traba]o de canpo.

En este estudio. 1as ) \ranables ong,]nales consxderadas sont el peso total‘
del 1nd1v1r}uo ), ' la 10ng1md total del cuerpo (Lt), la altura mixima del
cuerpo ' (Alt), el peso de las" g&nadas (vig) ¥ el peso del higado am). - Anbos ti i.
pos de variables (tanto originales como transfomadas) en I‘.stadistlca X“EClbeY\

el norbre de vanables mantltatwas por tratarse de valores especifn:os cuan-
t1f1cab1es.

La validezde Jasvariables transformadas (IP, IGS ¢ IHS) consideradas en
el presente estudio, radica en el hecho de que son especificas para cada orga-
‘nismo esmdxdado por lo que servirin como indicadores de apoyo en el diagn6s-

; tico de madurez sexual realizado en forma paralela a través de 1la aplicacibn -
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de la eseala macroscépica de valoracisn de madurez gonidica (escala de Blck--
manmn) .

En el prescnte estudio se pretende aplicar un nftodo matemiAtico (anfAli--
sis discriminante) que permita seleccionar a las variables cuantitativas que -
proporcionen nés informacién acerca del grado de madurez sexual en que se en--
cuentran los orgonismos reproductores. El propésito es obtencr otros ela --
tos de diagnGstico de madurez sexunal, que puedan complementar a los que actual
rente son utilizados en los centros productores de crias (color, aspecto de la
. papila urogenital,entre los més corunes) con ¢l fin de sustentar-los criterios

: enpleados durante la sclecc:.én de los reproductores maduros cuando se someten
al desove mamial.



I1I. OBJETIVOS

- O‘bjetivo gencral

~ Bstablecer el patrbn reproductivo para la trucha arco-iris de la piscifac

toria El Zarco, D. F., mediante la obtencifn de varisbles cuantitativas trans--

formadas tales como el IP, el IGS y el IHS y la aplicaci6n de un método empiri-
co de determinancidn de madurez gonidica (escala de Biickmann). Bl estudio se

- _’sustenta, en-lo general, en la apllcamén de un m&todo bioestadistico (anéllsls
, dlscnnu.nantc) .que permlta chscx:um.nar cuales vanables cuantitativas (varia---

"f‘,bles orlgmales y/o vanables transformadas) ‘son més: szgnlﬁcantes y podrén ser. ..

'-tmnadas é cuent't durante el proceso de selecc:wn de‘los 1eproductorcs en 1a -
i préctlca de 1a trut:.cultura intensiva. e T IR i

i ObJetJ.vos partlmlares

, : -Valorar 1a evolu,c16n gonﬁchca de la poblac:x.&n adulta de: trucha arco 1ns

R conflnada para cultlvo 1ntens:wo ned:.ante 1a. aplu:acxén de la escala empirlca
de detenmnacxén V'.Lsual del sexo Y es’cado ‘de nadmez nonﬁdlca, a i'ln de estable
cer; el ’patrcn repmductlvo para esta espec1e. A :

_-]:stablecer una corre]‘auén éntre" 1a valoracldn antermrr.c"te menc:.om:L
y» aquellos parémetros especiflcos rnherentes a 1a madnnez sexua : (IP I& IHS) )

" _Utilizando las vanablcs cuantltatlvas onglnales apllcar una prueba blO -
< estadistlca de hlpotes:.s .de contraste qué permita comparar - las’ medlas obtenidas
' de Ias, varlablcs morfométncas corresporﬂlcntes a la poblacmn de organlsmos vi -
‘;vos, con las medlas de las varlables morfoméx,ncas obtem.das a. partlr de ia po- .
hlacmn de orgamsmos mxertos “con el’propﬁs:_,to de saber 51 emsten dli'ercnclas

s;mgmf:.cat:.vas entre ambas poblacxones de tmdlas pa.ra estc tlpo de estud:.o en =

: : 4-Ut111zando 1as vmmbles mantltatlvas (ongmalcs y transfonnadas) aplx
'.car un: método matemﬁtlco multwanado conoc1do como anﬁ.us:ts d15crm1nante que R
: permta seleccionar y. Jerarqulzar aquellas varizbles cuantltat:nms (tanto ongl

* ‘mnales como transfomadas) que pudleran proporr;lon'\r 1nfon'1ac16n de apoyo para.
el estucho de madurez sexual. )




III. ANTECEDENTES
1. 'Posiéidn taxon6mica
1a trucha arco-iris es un ;;)ez telebsten que pertenece al orden Isospdn-

gyli (Clupe:.fonnes) del suborden Salmono:.deu, de 1la familia Salman1&ae, géne

ro Sdlmo y espe:cmi ‘gairdreri. El autor del toxa'es Richardson por lo que el
nombre cientffico de este- organJ.SmO es: Sdlmo g_'urdnen (Richardson, 1836).

Son caracteristlcas de la especie su forma alargada comprmuda lateral-
mente v los circulos de 1a aleta caudal. Su riambre comtn. (trucha’ arco-u'ls) -
responde a.su aparlencm eﬂcterna, dado que 'presenta bandas™ 1r1d.1.scentes late—
. -ra1es cnlor magenta., :

‘ 2. D15tr:buc16n geogrﬁfz.ca 8 f'g" i v o ,'-’fn\:" L
V En Méx].co s el cultivo de la trucha arco«:rls ‘se realiza en aguas fri'.as

i vlocallzadas en los. Estados de’ Dumngo, S:maloa Y Clu}mahua hasta una’ 1at11:ud Lo

. -’.‘vf“'c:.an de “s61idos" suspendchOS menoria- | =
B :'rnmentos de las cond;LC1ones 6p“1mas” del agua para’ que ‘estos’ orgam.smos pue—- ;

- de 24°N. Ha sido. mtroduc:Lda en.’cuencas acuiferas contmentales ‘que- se 1oca-- RRIE
‘14 zan en 1as partes frias de los Estados de ChJ.apas, Ooahulla, Jallsco, Méx:.—
Lcoy Mlchoacén Morelos, Nuevo Lebn, Puebla;’ Querétaro, Veracruz, Tamauhpas, -

~leaxca1a -Guerrero, Oaxaca y-San: Luls Potosi? ‘estos Bstados estén 51tuados an
~ alturas’ desde’ 1,100 msom’ (camo’en Onz.ma Ver.) hasta’ 4,200 wsnm (ccmo en el
g ':Nevado de Toluca, I/Emco) y a latltudes entre los 16°N hasta los 29°N (Elnrza,';

3. Requerrm:.entos amb::.entales

. la trucha arco-iris vive cn rios lagos y: presas de aguas: 16t1cas r®1— SRR
_“das,. frias y cristalinas,. puede v1v1r ‘en aguas .que-presenten.una concentra—{ —
80 mg/l Cl(lonts, et ‘al: reque-

:dan ser <=cmcta.dos a. confmammnto y: 11evar a efecto 1a" reproducc:Ldn sm los
- siguientes: temperatura de 10.0 2 12, 5°C obteméndose ma’ excelente calidad
“de huevos cuando los reproductores’ viven en estc rango de temperatura (Klonts,:’g‘i
‘et al 1979); oxiﬁcmo disuvelto de 8 a 12 ppm; pH deis.7 a 8. 23 ‘alcalinidad de - 5

a 31 ppm de carbonatos; dureza mayor. de 15 ppm (Leitritis, 1969).

En 1a piscifactoria E1 Zarco el agua de los estanques’ para cultwo in--
“enso reune ‘las 51gu1e.mes caracteristicas: tempcratu*a de 9 d 12° C; oxigeno :

disuelto de 6 a 7.8 ppm; pH de’ 7.5 a 8; alcalinidad de 23 rpm de carbonatoS'
durezade:iiﬁpn C C




4. A'spectos-bioldgi.cbs con énfasis on la reproduccién de la especie
. 4.1 Epoca reproductlva

En la trucha arco-iris’ como en la mayorfia de los Salmﬁm.dos, la recru--
descencia gonadal comienza hacia el final de la pr:mavera o p11nc.1p:.os del ve
rano y finaliza en.otofio 'y el descove se prodnce curante  la estacitn de invier
no, observindose 14 mayor actividad de las gﬁnaf’las en el invierno CBlllard
7 1980).

: En nuestro pafs esta especie tamb'ién desova en 10s meses mis frios esto
es, de nov1enﬂare a febrero ‘cuando la temperatura del medio es de 9 a 13°C -
(Elcrza “1971; Rosas 1982) ‘Enel .Zarco-se han: prescntado dcsuves esporédle
camente en el perfodo cmnprend:Ldo dcsde Jullo hasta marzo.

w En su hﬁbltat natural esta especxe se reproduce sﬁlamnnte una: vez aI
~ ?au‘io. :

, En las p1sc1factorias truticolas las hembras Y los: machos pueden 11egar
a ser desovadas en formd nmal hasta 46 5.veces durante su vida- repmducto—-
ra, ‘sin embargo emste una relac::.én mversa entre la edaddé los: organismos. y
Jel nfimero de’ huevecﬂ.los expulsados en cada puesta a&1 ‘como” 1a dws:.dad esper
métlca del semen’ de 1os machos, es. dec1r que mentras avanzan en ‘edad 1os: ne-
roductores el nﬁmero de huevec1llos ¥ ‘1a: cant:Ldad de espennatozox,des disml- .
nuye prog:es:.vamente (Elorz;;., 1971) "De los machos puede obtenerse esperma ’
" Xarias’ veces' durante 1a época de: repmducclén (Pons 1979) :

4.2: Prmera madurez’ sexual

En 1a trucha arco~iris; en térmmos generales dos machos alcanzan 1a -

rez a los’ dos anos mando ‘alcanzan’ m peso pmnedlo'de 350°a 500 ‘g y una ‘ta-

11a que: osc11a entre los 20 Yy 1os 40 am. Los' mchos alcanzan 1a prmera madu

“ rez sexual en el priner ‘afio de \uda cusndo ‘han: alcanzadn una talla mﬁuma de
12cm de lOan't\ld total del” cuerpo (Andm_mo 1982) o

Saon pcccs que p1escntan un alto inchce de fecundJ.dad El nf!mm y ta--
" 1la de los hucvos estd en reldcidén directa con la cantidad de alimento consu-
mido por los organismos (Springate, 1985). " El ntmero de huevos producido por:
hembra generdlmente. fluctda entre 200 y 9 »,000 dependlendo de la talla y del
peso corporal del individuo. Las hembras de 400. gr generalmente producen me-
" nos de 1 000. huevecillos; pero aiando pesan de 1, 500 a 1,800 gra:m')s el nG-

:“.f‘ primera madurez sexual antes que las-hembras; éstas presentan.su primera mada -




mefO dc hﬁcvbs bdcsov‘ados fiuctﬁa entre los 2,000 y los 4,000 hueyds; -las hem-
bras que alcanzan de. 4 a 5 kg pueden’ desover hasta 8,000 hucvecillos (Elorza,
S 1971).

. En-El Zarco se ha realizado el cdlculo del indice de fecundidad durante

periodo de aproximadamente 10 afios. ~Para ello se ha empleado el mftodo -

‘vollmétnco mediante el cual sec puede hacer el célculo del niGmero de huevec1—
1los producidos en relacién al peso de 1a hembra. Con base en la aplicacitn

" de éste método se han obtenido los resultados que a continuacitn se muestran:

Indlce de fecundldad de Henbras. adultas ‘de Bl Zarco
, . (periodo 1970-1980)% ‘

Peso total de la- o No de huevec:_llos por :

nbra Cg‘r) R R kllog'ramo de’ hembra . . b
‘50;‘:,7, oo e 00
B S 500
1,500, ST a,5000- 3000
SA0000 Ll 5,000

; * tomado de los’ arduvos de 1a Unldad de Producc16n de 1a -
plS(.lf&C’LL‘!l.l.a El Zarco.

= mffpl;ogia; de las génades

Desde el punto de vu.sta estructural 1os OV’U.‘J.OS de 1os Tcleésteos son =
61‘ganos vpa:reados de forma sacular c'ue prescntan snnetria bllateral Estéx\ =
“'situados wno & cada lado dél’ .cuerpo_en’ posicign dorsal por debajo de la ve31~
ga natatoria. :Su tamafio 'y apariencia varia con la especie’y.en relacién al -
_ grado de madumz se:mal de tal manera que a través del’ ciclo reproductor cam-
bian gradualmente de talla, textura y color hasta llegar a la etapa de deso—- :
ve. - En 1a etapa de postdesove o de inactividad gonédica estos 6rganos presen. - -
"tan una tendencia a la involucién con la consecuente pérdida de talla y peso . ..




Qoar; ‘et ‘al 1983).

En la mayoria de los Tcledsteos, los ovarios son de tlpo cystnvﬂﬂm o
sea que estin suspendldos de 1a cavidad del cuerpo por ‘su 1ado dorsal y rodea
‘dos por una membrana peritontal, misma que forma los oviductos en la porcitn
poster:.or del ovario (Mprshall, 1956 errk y Peute, 1979). En el caso de ia -~
-trucha ‘arco-iris los oviductos son de tamauo mxy peqaeno por 10 que muc” “;s ve'
‘ces, se dlbt:mgtEn con ch_'EJ.cul‘t:ad (Got;hllf 1079)

Bl cvarlo estﬁ recublerto externamente ‘por la tﬁnlca o zona albuginea,
calpwsta prmc:.palnmte por te):.do conjum::.vo ¥ miisculo de’ flbra 1isa; esta.
parerl estd profusaxmnte vascular:.zac‘.a (Hoar yHa;rvey, 19803 Gomar, 1984) '

“La estrucﬁ:ra mterna del ovarlo estﬁ conformada pOY: mmerosas proyec--
c1ones de tejndo conjunt:.vo que forman 1os denonu_nados pllegues c\rigeros (SRS
fLﬁmmas ovéricas’ 1os cuales se d:r_spgnen en drrecc:.én transversal ccupando to-
o 1o 1argo de] eJe longltudxnal de la. cav:Ldad cLl Grgano . Estas lammlllas :
de’ teJldo con;ultwo actﬁan a manera de te;l&o de compactac:.&n (estmma ovﬁrl -

ios ooc:_tos en dlversos estadlos de desarrollo CMatrshall, 1956 Hurk .y Peute; .
1979 Hoar, 1983) AR S .

Los oo<:1tos ef'tén roaeaaos as oélulas ot 1culares "que sen de haturaIeza

1iculos ovéricﬁs J

C_uando el ooc:.to' e-d 'arrolla, ‘las células fohculares se”
multlpllmn y foman una capa contmua onoc1da -camo capa :Eollcular o gmnulo'
.sa, Esta granulosa estﬁ separada del G\ru.lo por una zona pelﬁcula o. radlada' -
acelu:lar, 1lamada ast porque presenta estr1ac1ones perpendlaLares a la supex
“ficie 'del oocito. El- te]:LdO conectwo cercano a las cSlulas fohculares for-
ma wa capa-llamada teca, que asume.un’ papel muy . activo de- transporte de hor—
monas durante las etapas de crecimiento y maduracién del folfculo, La teca -
-cantiene fibroblastos, fibras de ‘coldgena y cap:.lares (Hoar, ‘et al 1'98'3)'. la
‘teca estl separada. de la granulosa por una membrana basal. 'la teca, la mem--
’orana basal, la granulosa.y la zona pelﬁcz_da se denmmnan en conJunto envoltu
Ta lollcular CHoar y Harvey, 1980). :

co) y entre” ‘este tejldo se encuenm*an todas las: c&lulas. del l:ma;e genm.nal Yo




-9 -

Cuando 10s oo-itos maduran son expulsados hecia la cavidad ovAvica debi
‘do a la contraccitn de las células de 1la teca, este proceso se conoce Como’ -
ovﬁlac16n. ‘Posteriormente los- 6vulos’ maduros s¢ descargan dentrn de la ca-
vidad del cucrpo y subsecuentemente pasan al exterior a través de um orificio
.’ situado sobre la paplla urogenital. Este proceso de expuls:uSn de los G6vulos
.. se denomma puesta (Henderson 1963a)

Testiculos .

Bnr 1d mayoria de los Te1e6<teos 105 tes":.culo:, scn 6rganos _onsfltuidos;
, 'v’por‘-‘.dos 16bulos que se encuentran en pos1c16n dorsal pox: debajo de la vejlga :
o ;natatoma y se prolongan en da.recc:én caudal para formar 10s canales deferen- L

t»v'poco espaCJ.o en la candad del cuerpo,. a medida que. progresa la madurac16n se -
:‘vuelven mis’ volurinosos llegando. a ocupar gran parte de"la cav1dad del‘ cuer-
po’ CNhrshall, 71956 Henderson 1962) -

Los testiculos estén mdeados por wa dclgada capa celular monoestratk

- dur 1a fase de maduracmn total debldo a la expansmn que sufre 1a gdna—-
.. da) ‘y nﬁx:uno durante la etapa de reposo sexual :

. Inmedlatanente por deba;]o de la capa. albuginoa, _,e encuentra tejldo co-”
*"“ncct:wo fleOSO cuyaé -ramrhcacmnes se ploycctan hac:u. el mtenor gel ‘tes-
ticulo. Co i :

B 'lobulary‘tubular.‘ En anbos:. casos las células gem:males se" desar-rollan du--
L, rante” la espematogénes:Ls fomando gmpos cclulares o C1stes en 1os cuales
' 7-'-,1nterv1enen en forma dlrecta las células de. Sertol:.. - :

En la trucha arco-iris los testiculos son de tipo ‘lobular. Estén com--

. puestos por nimerosos 16bulos o ampollas los cuales se encuentran separados -
entre si por una delgada capa de tejido conectivo fibroso: Llas espérmatogor-
nias se localizan’ dentro de los 16bulos o dmpulas y sufren mumerosas divisio-
nes mit6ticas y forman un ciste. Durante la maduracién todas las clulas ger
minales que estin dentro de un ciste se encuentran apmxnmdam\ente en. el mis--

- mo estado de desarm] lo. Curndo ocurre la espermatopénesis y la espermiogdie
'\s:s los c1stes se dlstumden y su:[ren wna 'ruptura y los espennatozoldes s¢ -~ -

g tes. Durante ‘1a fase de reposo 'sexual aparecen smnanente delgado.; Yy ocupan - - .

.f"flcad y“conﬁnua 1lamada capa albugﬁiea. | Bl espesor de csta capa’es minimo - .

En 1os xeleésteos ex1ste,‘ dos thOS dlferentes de estmctura testlcular. N
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depositan y almacenan en el lumen testicular para ser expulsados a través del
conducto deferente del testfculo durante el proceso de espeymatismo (Marshall,

" 19563 Hoar, et al 1983).

4.4 Fisiologfa del ovario.

E1l ccnjunto de eventos que tiene lugar en el ovario y durante la fase -
de reproduccifn de un pez adulto de puesta anual, como es el caso de Salmo -

‘gairdnéri, se resume en cuatro fases: a) incremento del ndmero de oggonias,

. b) transfonnaC16n de oogonlas en ococitos primarios, <) ntelogéne51s y desa--

o

““rrollo del cocito hasta 1a madurez sexual y-d) ovalacién y puesta (Zanuy,

1977). Otros autores’ camo Idler. (1980) se’ mf:.eren ﬁnlcamente a dos faseS' -

a) v:.tclogénesm ¥y b) maduracién y ovulacién.:

En cuanto al. n‘tmo de ‘desarrollo que sufren los oocitos intraoviricos,

‘los ovarios de los peces pueden catalogarse en tres categorias diferentes: . -

‘a) ovarios con 51ncw:omsmo total, b) ovarios con grupos smcrénlcos y ey cva-'

. rics a.vmcrém.cos (Hurk y PPute 1979; Hoan et a1 198:)

En el pr:.mer tipo de mrarlos todos 1os ooc:.tos se desarrollan ¥ maduran

.»'smcrdrucamente. Las espec:n.es que pert:enecen a este grupo t1enen cmm ca.rac—-v .
o ‘terist1ca rearoductora que ‘desovan una sola- vez en su vida ¥ Tmeren emsegulda o0

V‘de la- puesta. En las Clases Ciclostomata y Piscis s6lo dos especies’ presen—-‘ .

" tan este tlpo de desar‘ro" 10 ‘Petyomyzon planen vy ‘Oncoxrhynchus * masou.

El segundo grupo es el mis-caim entre los TeleSsteos, Cerca de la tem

,'-.'porada cL desove. $G. Teconocen dos t1pos diferentes de oocrtos en el ovano -

S »nad'.xro de los organlsnos que pertenecen a este gmpo. El primer tlpo de- ooca.‘ R
: tos comprende a los grandes y maduros Yy el segundo a-los pequenos Y ‘sin v1te' :
vlo. <Estos tiltimos’ corresponden a.la estrrpe germmal de los cuales una’ parte )

; nadurarén v serfn desovados el s:.gu:.ente afio.  Cumaranatunga "(1985) obserwﬁ -

que en la‘trucha arco-iris s6élamente el 10% .del nifimero . total de qac:.tos pre--.
sentes en el ovario despubs de la ovulacién meduran para ser ovulados en el
siguiente desove.  El arenque, el lenguado y la truche arco-iris son algunas
ce- las especies que ‘preséntan este tipo de maduracién ovérica (Hoar, 'et’al -~.

. 1983). Los peces cuyos ovarios pertenccen a esta categoria desovan wna vez -

al afio y su periodo de desove es generdlimente corto.
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En el tercer grupo se encusntran un gran nirero de especies conocidas de

Tele6stos. Los ovarios maduros de éstos organismos contienen en forma simultd

nea oocitos en diversos estadfos de desarrollo. Lz saxdina es ima de las s~
pecies- que pertenecen a &ste grupo. En estos organismos el periodo de puesta
. es largo y los huevos son emitidos en varias puestas consecutivas (puestas mfil
. tiples) dentxo de un mismo perfodo reproductor, de manera que los cocitos van
madurando a medlda que los. més adelantados son desova.dos.

4 5 Patrén repmductlvo :

Por- 10 que - se reflere a 1a fohculogénes1s 0 evolucitn de 105 foliculos
- intracviricos, Furk y Peute (1979) clasifican los diferentes grados de madura
B “cifn’de los follculos-a través del ciclo reproductor de 1a trucha arco- 1r1=,
en caatro categorias consecutivas que son las siguientes:

- =-oocitos premtelogémcos

= oos.ltos vu.telogém_cos

'~ oocitos maduros
© ~"oocitos atrésicos

Los mismos autores (Hurk y Peute, (_)p_ cit), establecen el patr&n reproduc

- - tivo para ‘la-trucha arco-iris y proponen tres periodos diferentes de madu

--¢ibn ovarica durante €l ciclo: reproductor: wn primer periodo que correspmde a
~all ovulacin, prev:Ltelogénes1s Yy V1telogéne51s endﬁgcna (comprendido de enero

“at mayo) 3 m segmdo periodo donde acontece 1a v:.teloaéne51s exﬁ;_,cna (oomprendl.

do .de mayo a nov:Lembre) y un:tercer periodo: donde se realiza la nadurac16n de

‘ ) eoeitos (comprendldo de nmembre a eénero).

Por “su parte, Henderson (‘!962) reallza un estudlo con maches de’ Salve] i-

nus fontinalis con énfasis en la déscripci6n histolfgica de los testiculos de

_esta especie. Con base en 1los resultados obtenidos, el autor (op ¢it) estable

ce el patyén reproductivo para la trucha de rio que comprende los seis esta—-

dios siguientes: 1) fase de proliferacifn de espermatcgonias que se extiende -
desde mediados del mes de enero hasta mediados del mes de marzo; 2) fase lenta
de espermatogénesns mprmdlﬂa desde mediados de marzo a fines de junioy 3) -
fase rdpida de espermatogénesisicomprendida desde fines éz junio hasta princi-
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pios de agosto; 4) fase répida de espermatogénesis II, que se tbica desde prin
cipios de agosto hasta fines de septiembre; 5) perfodo de madurez funcional- -
comprendido desde . fines de septiembre hasta principios de noviembre; 6) por --
Gltimo un perfodo de involuci6n que se presenta desde principios de novienbre
hasta mediados de enero.

5. Diagﬁﬁstico macro'scépico de madurez sexual.

) La detemunac:.én de los estadios de madurac:16n de las g6nadas a u1'.':\vés -
de un ciclo rcproductor, se reallza md:.au‘.te la apl:.cac16n de métodos empirl—-
cos ﬁrlportantes para. dlagnostlcar a nivel macroscdplco ia evoluc16n ovirica

y/o testicular de -una’ especie.. (Gulland 1971, Laevastu, 1971; Ruiz, 1982j.

De esta manera, en: func:.én de estandarlzar la descr1pc16n de los (hferent'*s es ,
tadfos de madurez por ‘los que atraviesan las génadas a. través del c1clo rep1o— -

ductor, diversos autores han propuesto diferentes escalas para valorar la ma-- -~

durac16n gonﬁd:u:a, 1lamadas “tablas ‘de ‘determinacidn visual del SE8X0. Y rrrado de -
madurez gonﬁd.lca, todas ‘ellas basadas en- la obser\rac16n de 1?.5 caracteristxcas‘ :
":;‘nbrfoléglcas que; prcsentan las’ g6nad&<, durante - ciclo’ reproductor. Para:la .
aplicaci6n dc estas escalas es necesario’ e.\'poner 1as gdnadas *nedla.nte la: real:.
zac16n de una abertura en la cavidad ventral -del organlsmo sometldo a diagnés-:

tico, In'el caso.de los peces percifories y en los. salménidos en: partxcular, e

“es muy frecuente la utilizacién de la escala de Biickmann (1929) para este tipo
de anél:.s:.s (Laevastu, 1971) . Con base en la aplicacién de los CrlteI‘lOb de
esta escala en la cspecie Salmo’ g:—u.rdnerl, vse ha podido observar que los. cam-~

EON blOS mrfoestructurales que sufren las; nénadas a través de un ciclo: reproduc-—i :
tor: pueden résunirse en la forma Slgl]lente' Ixucm de la madurez y del proce- .

s0° de ovogénesis, endonde las hem'.bras prese’lta.n ovanos de: color cpaco yise -

- encuentran irrigados por capilares sanguineos miy aparentes mieriras quelos. - N

- huevos atin no son visibles ‘@’ simple vista. A medida que’ el proceso-de madurez’ :
se)éual_ avanza, los ovarios.se tornan de color anaranjado-rojizo, ocupan las -
dos terceras partes de la cavidad ventral y los hucvos (oocitos en plena etapa
de viteiogéncsis) ya pueden observarse a simple vista. burax‘te la €poca que -
-corresponde al predesove los hwevos, que afin no son transparentes, estin corte
nidos en el ovario, por lo que estos 6rganos ocupar. gran parte de la cavidad -
ventral. Cuando la hembra va a desovar, los huevos ‘han sido ovulados y .se en-
cuentran contenidos en la cavidad del curArpo y presenten 1m aspecto’ trans:mren



' .'ﬁas ‘en 1ong1tud y grosor. CA-medidaque.el’ proceso de. espematogénesm avanza,;

. ;ras o estar totalmente vacios. -
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te, mientras el ovario en involucitén e¢s de coler rosado. Durante la fase de -
postdesove los ovarios son de color sanguinolento, tienen un aspecto fiicido y
en su interior pueden contener huevos remanentes en diferentes fases de atre--
sia o bien pueden estar totalmente vacfos.

En los machos el anflisis macroscSpico de los testiculos permite visua--
‘lizar gue €stos también presentan cambios en su aspecto dependiendo del grado
de madurez sexual a- través del ciclo reproductor. En el inicio del proceso de .
E e:p°rn1atog6ne51s, los: machos presentan ‘gbnadas de color opaco, y Son. muy peque—

los testiculos son de color blanco-rojizo y van aumentando progreswamente de -
tamafio como consecuencia del - proceso f151016g1co activo. Durante lia €poca de .
‘espematlsm: los testiculos estfn totalmente mdm'os son de color blanco'y. -
' ocupan gran parte de la cavidad ventral. En estas condiciones, se puede: ob- :
tener- esperma hac1endo presuSn en &l abdamen del -organismo. Pasada la tempora
“da reproductora, los testiculos se. observan dé color. sangmnolento, Presentan :
un -aspecto flﬁc1do y pueden contener algunos restos de células sexuales madu -

6. Varlables morfonétr:.cas relac:.onadas ‘con el dlag"lﬁstlco de n'adurez sexual )

Para el anflisis de madurez sexual de poblac:.ones de peces comr:.ene rela
..,mnar alguncs parimetros o factores morfomftricos que expreésan la fisi elogi‘a ;
de los organlsmos, con el estudio directo de las anadas. En este sentldo ca-
be menc10nar que la cond1c16n metabﬁhca de m pez es la expre516n de la ucun
-~ lacién y utilizacién de las r\.servas energétlcas como parte de 1a :Eu.sa.ologla ,
- de los organlsmos, y que esta cond:.c16n camb1a a través del c1clo reproductor.

] Con base en lo anterlor el estudlo d:.recto de los ovarios o testiculos s
' Vdebcré ser complementado con aquellos pardmetros que en forma directa o indi-- ;
recta expresan el grado de madurez gonddica en términos f151016g1cos, asi cano:‘*‘ i
con la relacién ; 3so-longitud de los organismos. Estos valores en su conjunto
dardn un diagn6stico mis i)reciso del ciclo g6nadico.

En el ‘caso del estudio que nos ocupa, los pardmetros calculados para apo.

" yo del estudio del ciclo reproductor fueron: ¢l indice gonado-somitico (IGS),-
el fndice hepato-somdtico (IHS)V'){ el indice ponderal (IP), también conocido =~ 7
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como factor de condicién (k 6 IQ).
Indice gonado-somitico (IGS)

Es una medida del potencial reproductivo de los organismos. La varia--
cién ciclica del IGS es um parf@metyo muy fitil que sirve como método directp de-

apoyo al diagnBstico macroscépico y microscGi:ico de 1a madurez sexual en los. -
. peces. Por ello varios autores han estudiado el ciclo de maduracitn de dife-- i
\rentes Teleéstos a través de la varmc:.6n de éete parémetro (Casyagnollz. 1974'

© Mugil cephalus; Ramos, 1982 con ‘Solea solea; Billard,’ 1980 con’'Salms ggudnen'
- "y "Im‘k and Peute, 1979 con Sdlmo ‘gairdieri).

Los esturho': realzzados indican que los valores del"IGS presentan ﬂuc--_
‘tuaciones muy acentuadas espet:lalnente én las henbras, en -donde este pardmetro
presenta un valor de mayor magnitud durante la etapa de predesove Bl aumento
de peso “de las g6nadas es mayor en las henbras que en los machos, carécter que’
se acentﬁa a medm que va siendo mayor la long1tud del orga:usmo (Ramos, 1982).

} En los machos durante la madurac16n del testj.atlo, el IGS mxestra mcre :
nentos menos notorlos que’ en e‘L caso de las hembras. Con. base €n” ‘las variacio.
/. mes que. presenta este parametro, se ha observado’ que 1os machos se mantlenen 5
actlvos sexualnente por m mayor tiempc que las hembras. - i L

: En el caso de la “trucha arco-iris, Frost ¥ Brown' (19’71) han observado
que se presenta una variacién en el pesa corporal de los organlsmos a‘lo largo
de un c1clo reproductor., Este pmceso metathco esté dlrectancnte relacmna?
33 con '1a madurez sextal y con: el tamafio de las: gonddas, lo cual md:.ca una -
relacmn gonado-sonﬁtlca que se- expresa mdmnte el IGS. T

CIndice hepe Lo-somatlco (IHS)

Fs ina rclac16n porcentual entre el peso del higado y el peso total del -
o;'gmhsno. En wn estudio de madurez sexual resulta sumamente importante consi
derar este par@metro principalmente en las hembras, ya que el hipado es el -~
principal érganc que suministra reservas energéticas que serfn cap\)tyadas'por o=
los oocitoé durante el proceso de vitelog€nesis (Craik, 1978; Hoor y Harvey,
1980; Panchanan, 1981}. Durante este proceso las gonadci:ropinas provenientes



de la pituitaria estimlan a los foliculos ovdricos y estos on respresta produ
cen esirbgenos, los cuales son liberados al torrente sangufneo )y tranportacos
hacia el higado, éste 6rgano en respuesta, sintetiza mna sustancia del tipo de
las glicofosfoproteinas cuyo norbre genérico es vitelogenina. La vitelogenina
es transportada por via sistérica al ovario donde es captada por los oocitos -
por um proceso de pinocitosis. Este es el mecanismo exfgeno mediante 21 cual
se integra la mayor parte del vitelo al cocito. De esta forma, el material -
~energético del huevo procede, al pareéer, de las reservas depositadas en el hi
‘gado durante la al1mentac16n ('I‘al\ashma, et al 19753 Craik," 1978, tloar )y Har-
: vey, 1980; Idler and Tn:h.m ng, 1980;" Panchamm, 1981)

x\!uchcs autores entre ellos Ramos (1982) han rea11:.ado estudios aéérca -
de 1a madwez sexual de diversas especies de Telebsteos, analizando, entre --
‘otros aspectos, la relacién que tiene el TIS con el IGS, tanto en hembras co- -
“.mo en machos, y han observado qﬁe 1a fluctuacién. mensual de anbos parémétros -
tiende a ser paralela, siendo. es ta tendencia nis evidente en 1as herbras’ aus
en-los nachos. También han obsexvarlo que la variacién mensua] del TS en én——:

: "_‘bos scxos no es tan. s:.gnlflcatlva como la var*.ac:tdn del IGS sm enbargo el —   ‘

-+~ IHS: alcania valores mayorcs en. las hembras qu., en. 105 machos; esto. se puede- = . 7

'cxpllcar debido- a la actividad f1..1016g1ca ot} gresenta el hiﬂado en las- nen--

L ~_“bras durante el proceso de v:.telogenes:l.s. o

'Indice pcnderal (IP) o factof de condiéi&n k 5 IQ).

"El1 proceso de crec:mento es esrk c1f1co para cada organlsr\a, pvesto que - 3

95 e1 resulmdo dlreCto de1: constmo de al:men;.o ¥ c.ol orado, de su asunla..:.én

. : crecmlento en 10ng1..ud de-umpez a una edad detemm'lda cua‘lqumra (Gullané

e ’ 1971 : likolsl—y, 1976) Te aqui qoe wmo de 1os esLurllos bmrétncos .e mayor .

" interés sea precisarente la relacign peso-longitud; esta relacién es lo que )
se conoce ‘como indice ponderal (IP) o factor de condicién k 6 IQ). Lste Ta-

‘rimetro indica el gradn de bwnestar 6 de gordura que prasenta un organismo - ‘
(Comas, 1976; Medina, 1979), de aqui la importante relacifn que tiene csza ox-

presmn metemitica con la madurez sexual ya que el potencial reproductive-de -
u pez esti en relacibn al grado de gordura (MNikolsky, 1976). Con el indice -
pondr‘ral o de condicin (IP. 6 IQ) sec pucde estimar si mn pez en detarminads -

. (Rodrigl.ez, 197.»), po*‘ lo que emste una relam.dn en‘*‘e cl peso total b2 el - .
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cuerpo de agua estd nis gordo o floco que en otro y conjuntamentc con ‘otros s
tudios poblacionales y de diversos aspectoslimnolSgicos, sc wodria deducir ba-
jo qué. condiciones se obticnen los mejores rendinientos.

Nikolsky (1976) scfiala que el Indice de condicién varia de acverdo a los
siguientes factores: '

1

1a d:.spon:.bﬂldad de almento
1a edad del organismo
grado de radurez se_:ual =

- época del aﬁo

v Esto se debe a que este LlpO de factorcs b16t1cos y ablouco:, vrcpcrw--— k
. ten. da.rectamnte en el metabolismo del orgam.smc 1o’ cual se -ne{cha d:l.recta——
' mente.en su peso corporal. '

: La ut1112ac16n del factor de condlc16n pernlte defuur canblos estacmna
les én la condicién’ de los peoes en rclac15n a 1a edad sexo, Y. grado dc nadu—
".rez gonéchca (Gomas 1976) , f s SRR - ;“ e L

‘ El j es con51derado por algunos autoreo (Htun-han, 1978 Ramos 1982) —
como, n pardnetro’interesante para :mterpretar los estados de ﬂadurez de mna -
detemlnada cspec1e. ) o : C

Por. su parte., Nikolék‘y'(gp_ cit) plantea que ima poblacif)h de peces puede
'_estar constltuida de manera heterorrénea: neces larqos gordos, peces cortos gor'
-—':f'dos, peoes largog flacos, pcces cmtos flacos, etc., de “tal’ ranera que el IP -

Lasen estas c1rcmstanc1as o’ rcflejarla en féma real el n‘rado n'eulbéhco de los :

, gam.smost Gon base en estas observac:.oncs dlgunos autores. (Medina,’ 1979;

‘ ’Nzkolsky, 18763 Kur1 1980b; Medma yMérquez, 1980; Franco, et al’ 1982) han -

" - propuesto la Tecesidad de encontrar. la rélacién que tlene la’ 11tura del cuerpo

‘de:. ciertos organismos, con el fndice ponderal (IP). Estos autores han reallvzg_y

‘ do estudios al respecto con algunas’ especies tales como Cyprinus carpio, Cteno 7

’ pharyngodon idella, idella, Mugil cephalus y Salmo gairdneri, para conocer la signifi- %

_cancia del factor altura coporal en el cdlculo de la condicibn de un pez. De )

esta forma han encontrado un parametro conocido como factor de con}diciénvmﬁlti 7.

ple (Km) el cual representa en forma mis aproximada el estado de los organis-- .

mos y elimina errores provocédos por las variaciones de altura que ticne wna
-especie en partiwlar, tal como sucede an'los Cypriridos.
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Para este estudio, se ha calculado el indice ponderal (IP) o factor de -
condicidn (IQ o k) en los términos en que se realiza para el Orden Pisciformes
(relacifn langitud-peso); si bien en la meristica de rutina se tomd la altura
de los organismos muestreados.

.. Las variables morfométricas y merfisticas obtenidas a trav€s del estudio

. son indicadores especificos (variables originalc's) a- través de los cuales se. - .
"obtendrén los fndices ganado-smﬁt:.co hepato—somﬁtlco y de condicién (varla——
: bles transfonnadas) que. servu'én como ‘elementos: de apoyo, para el-chagnﬁstlco

del grado de mdx)rez gonﬁd:.ca, con base en la- selecc:_én de los. reproductores
duxante 1la etapa crit:.ca del deysove. :




‘.vivos)- que se colectaron ‘de ia 51gm.ente manera: en-el periodo de ‘enero a --

- mos vivos.de la misma forma ¢omo “se colectaron los: organlsmos muertos, con el -
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IV MATERTALES Y METODOS
1. Trabajo de campo

Los organismos utilizados en este estudio fueron colectados diariamente
en los estanques de la piscifactoria El Zarco, D. F. durante el periodo com-~-
prendido entre los meses de enero de 1984 a enero de 1985.

El estudio se realizf con un total de 635 organlsmos (545 miertos y 90

octubre de 1984 395 organismos muertos; en el periodo cmtprendldo de mv:.em-—'
bre de 1984 a encro de 1985 150 muertos y 90 vivos.. ‘Durante la colecta se -
utilizaron redes de cuchara. la mayor parte de los ejemplares colectados - -
eran orgam.smos muertos, dado que para la real:.zac:.dn de este estudioera ne
cesario sacrificar a los organismos.  Durante el periodo ccxmprend:.do entre’ no
vienbre de’ 1984 a enero de’ 1985 se colects una muestra ‘aleatoria de organls——

. propbsito de: aphcar w modelo matem&t:.co que., permlt1era ccmlptobar si las po-
" blaciones: de organismos vivos Y. de orgamsmns m.:ertos no mstraban diferene=
“'cias en térm:.nos estadist:.cos para real:.zar este tlpo de estud:lo en part:xcu—-

o2, TrabaJo de laboratorlo.

; Este t1po de trabaJo se rea112.6 en e1 1aboratono de la. m:.sma pl.SCl.faC—
) toria. » L

En forma diaria, con los e;exmlares colectados se h1c1eron las s:.gm.en
tes. detcmlnacmncs morfonétrlcas y merf.st:.cas. . :

__1_1_g£1:ud ‘total del cuergo ‘an), comprendlda ‘desde ‘1a parte anter:.or del TOS.
tro hasta la parte terminal de la aleta cau J;
dal. Se midi6 con un ictifmetro de Tmm de
precision.

- Altura mixima “del cusipo (ATt), comprendida desde la base de 1a aleta dorsal’
T hata la parte mds distal del vientre. ‘Se mi-
dis con un ictibmetro de Imm de precisién.



- 19 -

- Peso _corporal (WWt). Se determing utilizando uma balanza de re-

"1oj (Trade K Mark Kaing Chung Scale Facto-

ry Co.LTD) con un rango de exactitud de #
5 gr.

- Valox‘-é‘xc’iﬁn “de Tiddin'e2 ‘goniddica. Los individuos se sexaron en Base a sus -
S caracteres de dimorfismo sexual. En cada

‘organismo se realizé un corte a lo largo -
de la cavidad ventral para valorar el gra-

do de madurez gonfdica nediante la aph.ca—

¢itn ‘de los criterios establecidos por la

f.,escala de’ Blickmarm (escala de’ valoracxén -
empi:r:.ca basada en la observac:wn de las --

:Caracteristicas morfolbgicas que pmsentan'
las génadas a través de un ciclo reproduc~ -

“tor) . '

ESCALA TE mmaaz SEXUAL (modificada do Biickmann 1929)
I : VIRGEN. Orgam.srns que no “han alcanzadn la pr:.mera madurez sexual Orga
nos sexuales. muy pequefios, cerca y deba;;o de-la colurma vertebral Testiculos
Y- ovarios ‘transparentes, incoloros hasta: grises. Huevos uwlsﬂ:les a simple -
vista. i : . i

11, DMADURO O PROXTND A MADURAR. Testfculos y ovarios translficidos, rojo -
- V:,'gris&ceo con-3;a 8 wm de . longitud. ,Eh,\evbs no visibles a simple vista pero sf
“con ayuda“de.wma lupa. C g N ) T

. I;II. ‘EN “PROCESO DE ‘MADURACION. Testiculos Y war:.os opacos 1‘031205 con cap1
~ lares sanguineos. Ocupan aproxnmdamente 14 mitad de la cavidad ventral.
huevos son visibles a simple vista én foma blanqs.ecma y granular.
v.

10s

MADURCS. Testiculos blanco-rojizos.
ciendo presidn.

No aparecen gotas de 1echec11]a ha

Los huevos se observan claramen-
te ¥ los ovarios ocupan las dos terceras partes de la cavidad ventral.

V.

Ovarios anaranjado-rojizos.

MUY MADUROS O PREDESOVE. Los Srganos sexuales llenan la cavidad ventral
Testiculos blancos, gotas de lechecilla caen haciéndoles presi6n. Ovarios ama-
Itillgntgs. Huevos completamente redondos, algunos ya transparentes.
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VI. DESOVE. Huevos y lechecilla se desprenden con muy‘l_igéra presién.  la
mayorfa de los huevos translficidos, con algunos huevos opacos que todavia -
quedan en el ovario. Tcsticulos blancos totalmente.

VII. POSTDESOVE O AGOTAIY). Gé6nadas flidcidas de color sanguinolento.QOvarios
vacfos o conteniendo sb6lamente pocos huzvos residuales. Los testiculos -
pueden contener restos de esperma.

. VIII. DESCANSO. Testfculos y ovarios vacios y rojos. Unos pocos hueves: en
estado de reabsorc:.ﬁn T e

dom Peso de Gtgnos 1mr01ucrados coni ‘14 repfoducidlén

Una vez medldos y pesados los orgimsmos, detemu.nado el sexo y el grado dc
" madurez gonddica, se disectaron las gbnadas y el higado para obtener el pe-
so de estos-6rganos (Wg ¥ Wh respect:uramente) " Estos parfmetros se determi
naron utilizando una balanza electrﬁm.ca digital (Sartorlus 134 MP 4000 00)
con un. rango de precisién de 0. 01 gr.

: Los datos sobre' longz_tud total (Lt) altu:ra mé}cx.ma dcl cuerpo (Alt) Ly
T - peso. corporal. (Wt) ; peso. dé las anadas (Wg) 3y péso del hlgado (wh), se va--" :
"maban en formas. de registro ah doc y fueron tratadas en el estucho estadistl"ﬂ :
co comd variablés or:l.g:males de tipo cmntltatlvo nuentras que las determina
ciones del grado de madiwrez fueron con51deradas como varlables de t1po cuall-. :
tativo.

3. . Trabajo de gabinete.

';‘— Cbtenc:.dn do las variables transformadas

La prmera parte del traba_-;o de gab;mete con51s1,16 en el célculo de las; h
Sl _vanables transfonnadas llamadas as£ porque como ya se mencmné se obtlenen
la part.u- de las variables ongmales. Las variables transformadas calculadas

: en el presente estudio fueron las siguientes:

Indlce gonado-somﬁtlco (IGs) = Wg_ 100

Indice hepato-sandtico (THSY ﬁrﬁa% C 100

Indice ponderal (IP) o Factor de Condicién (k' 6 IQ) = ‘}_!;_“10@
. Lt3:




Vescala de Bbclmann

L das en el estudio, es decir, se incluyeron tanto las varisblcs originales (Pe
“so total, peso de las génadas, peso del higado 10ng1tud total del cuerpo,
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- Ricker (1971), menciona que en vez de csta férmula para calcular el IP
podria usarse i sustituyendo a L3 , donde b es el exponente de la regresitn
Vi/L.

* Los cdlculos de las variables transformadas se realizaron en funcidén -
del sexado de los organismos mestreados. Se omitié el cflculo del INS en -
los individuos machos dado que mo es un indicador que tenga significado en
- este sexo desde el punto de vista fisiolGgico. k

Se obtwieron los promedios mensuales de las variables transformédas -
~'5§_para apoyar el (hagnost:.co de madurez real:.zado md.-n.ante la apl:.cac:.én de la -

- An§1151s estadistico.

El anélls:.s estadistico se rea11z6 en la m‘équma Burroghs 6700 de 1a -
INAM ut:l.l:.zando el paquete S’PSS.

En este anﬁlzs:.s se utlllzaron todas las- var:.ables norfmétncas obtenl

: Aaltura mixima’ del cuerpo) como ias varlables transfo:macas (inchcc pdn.deml
v ,indlce gonado-somﬁtlco e £nd1ce hepato-sométlco) En var1as seccmnes “del -

presentc estudio, las variables ‘utilizadas seréndenonnnadas medlante wna:sim- A

: bologia & identificador. . Los 1dent1f1cadores cmpleados son 1os s1rrulentes

Xi = grado ds ..pdurc:: sexual (cscala de B'L'lcmzmn) :
,»X2,=pesocorpom1 T :
X3 . peso de las anadas
B X4‘-= peso. del hfgado '

X5 = longitud total del cuerpo-‘

X6 ="altura méxuna del _cuerpo’

X7 = indice gonado-sonétlco

X8 = fndice hepato-somitico : .

X9 = fndice ponderal o factor de cond1c16n




' Prueba-de hipGtesis

En la primera parte del anflisis matemdtico se aplicG una prueba bioes-
srifstica de hip6tesis de contraste Chindiesis mula o hip6tesis altemativa)
para comparar las medias de las variables morZométricas  correspondicntes a oxr
ganisnes ucrtos, con las medias de las variables morfométricas correspondien
tes a orgendismos vrivos, con el propbsito de investigar si existia alguna evi-
d..JlCla que marcara que ambas poblec:.oncs (vivos y muertos) fueran difrrentes
" desde ‘el punto de vista matenéu.co. Ademfis el anflisis se hizo d;stmglnendo :
_entre herbras y*‘!a.chos. e L -, L e '

f - En esta prud:a natenétlca 1a., hlpétesw cons1der"cas -ueron las s:u.guwn— :-.

Ctesii R S ’ .
S “ HO: My -—'-:_t»lz-“:hipétes'i'sy ',nu_lav' ‘
o7 HA: 1M1' 7! MZ h1p6tc515 aliéﬁatii'a

: .'f;aon’,e M‘l Yy MZ 50“1 1os vecwre, ce las medldq e’ ias varlables correspond;men--"’
'..cs a orgam.smos v:.vos y muortos respectwamente

: .»im.cnto re':cntado por Valencia €1 986) i estadisu.ca de prueba mihzadd fie

Dara utlllzar 1a prueba cxc contraste de hJ.;:é‘Lesm €, u._l.llzd el "TOCedJ..i S

la ='de Snedecér. - Bl criter io de- prucba ccms:l.sne en: cox-rparar el valor corres—"' :

' "—'pouchv'lte en una tabla de la d15tr1buc16n F.de-Snedecor con los grados de 11—-'

o berLad corresponchem,es a la mestra de los datos manejados en cada poblac:r.ﬁn

lchac’s se; ut:ll.x. aron las s:.-vulcnte variables a:a'xtltatlvns m::.glnales con
sus corf‘espondlentes simoologi:as. ‘peso; toi,al O(Z) peso de 1as gonadas (‘(3}, -

cvervo’. (36).. En. el cc..so de la pn,\eba estaf‘istlca apllcada ala poblacitn’ de -

A'mc.chos se vtlllzaron las mismas va.r:.ables ouc en el. caso ce las hembras elimi-
nandose a2 X4 (pc-;o ‘del higado) dado qte en. este casa, el peso del higado o -

“'gs 1 indicador i ftonga significado desde el Donto de vista fisiol6gico. Las
variables transforadas (Ir, 1Gs-e IIIS) no se incluyeron en iz aplicacién de -
esta pruchba porque se¢ obtienen a partir de las varizbles ong:males esto qm.,_
re decir que desde el panto -de vista mater'nlﬁtyico las varisbles transfcrmad_a:- ER
contienen informmcibn que ya ha sido ‘con_sic‘eraz.‘ra ei el ciiculo de ias. varia--

ples originales. o SO ’

En la zmllcac:Lén de la prx..eba e h.xpSLe51.~. en.da poblaué*l de hembras es.

: -;?.7050 del hfgado  (¥4), 10.10 tid total del’ organismo - (X5) v: altira méxima ‘del - T
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Andlisis dJ.S criminante.

La segunda parte del andlisis matemdtico con515t16 en la apl:.cac16n de -
un método conocido con el nowbre de. andlisis discriminante. En este andlisis
se incluyeron mchscrmunadamente todas las varlables cuantitativas (tanto ori

_ginales como transfonnadas) ‘obtenidas durante el estud:.o. Esto quiere decir,-
que no se considers que: algunas de las variables mcluidas ﬁrucamente se pue——
= den obtener a partir de organlsmos muertos. o :

Al apllcar 1a prucba de anﬁllsls dlscrmunan‘be a.los datos mer1.st1cos =
',obtenldos de da poblac.ldn de hembras estud:_adas se: mtegraron las” s:tgm.entes A
“variables ‘con sus correSpondJ.entes sunbologias peso total’ del cuerpo (XZ) pe :
'so de las gdnadas 0(3) peso del higado 0(4) longitixl total del cuerpo. ()\:), SR
‘altura’ del CUeTpO (Xﬁ) ind:.ce gomdo—sométlco X7 3 fndice. hepato—sométlco - o
~,.‘;i(x8) e ind:.ce ponderal X9y~ ~En. 1a apl:l.cac:.én de la’ prucba estadist:.ca ‘a- los A -
“datos . meristlcos obtenidos . de 1a poblac16n de’ machos se con51deraron 1as mis-~ o

'mas _varlables que en el caso ,de las hembras 3 pcro se ellmlnaron las van.ables
pes ‘del higado (X4) e. inchc 3 hepato-somﬁtlco (Xs) por: tratarse de dos varla—-'
bles quecarecen de 51gn1f1cado par'{ la flslologia reproductlva de 105 01gan15—
‘mo 'madmos.u o L . T . | ; R . ’

“En. 1a apl}_cac16n del método de. anélls:.s dlscr:_mlna.nte todas 1as Va:cla—- i

E ) bles 1ntroduc1das en un principio a computarlzacn.dn fueron quetas a un’ proce-<

.so de. dlSCI‘:mquaClOn con el pxopﬁs:.o.o de sclcccmnar ¥y jerarquizar:a aunllas

: .varlables (orlg:malcs Y, transfomadas) que deqde el punto de-vista matemanco

"proporcz.onaran 1nformac16n acerca del grado de radurez sexual en que se encuen"
;| -orgamsmo's‘ s T : ' o

. Para 11evar a cabo el proceso de ‘dlscrmmac:.én se ut11126 wa se'leccuSn'_‘, 5
S’IEAPWISE Lomando como base el crlterlo de la "lambda dc W:.lks" (Valencza -
"1986) . o ; : T

Una vez Seleccionadéé ¥ jéf_arqui:adas;las varibales, la aplicacién del - »
andlisis discriminante peimite elaborar una combinaci6n miltiple de las varia-
,bles orlgmales y transfomadas que han sido seleccmnadas para la poblacién -
de henbras y machos estudlados. ‘Dé. - la combmac:.ﬁn miitiple de las varlables, :
se obtlene ma serlc de ecuaciones. de fﬁc:Ll soluc:u_dn que recxben el norbre de ‘7 :
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funciones clasificadoras y que pemten el cﬁlculo de madurez se:a:al a puartir
‘de la obtenci6én dc las variables cuantitativas que las constltuyen.

Cada funci6n clasificadora se refiere a ta grado Je madusez, los grados
de madurez han sido dencminados mediante nfmeros arfbigos del 2 al 8 y-cada’ -
uno de estos nfineros ardbigos estd correlacionado con 10s MGmeros Yomanos del
IT al vﬁr que indican los grados de madurez scgln 1a escala do Blickmann, -

“la fGrmula general de una fmm16n cJ_as:Lchadora es 1a s1gu1ente'

I S - FC'K+°1"1 cz"z“cs"s *1Cn"'.,'xi'fi ‘
dd{,]:"_de":ﬂu i constante L ) '
c =, coefu:lentes de las varlables seieccmnadas '

v = var:.ables selecelonadas

; FC1= valor de Ja func:.ﬁn clasﬁlcadora

‘leccmnadas, contlene ademis . coe:l’lcz.ente (c ) calculado para cada una de -
las varlables seleccmnadas (v ) y una constanbe CK) para ‘cada ecuac:.ﬁn.

En'el calculo ‘de cada una de 1a.s fmcmnes c1351f1cadoras se detemma
primere el valor de ias- varlables correspond.lentes, se sustltuye en la fdrnu
1a de 1a funcién y pos Lerlonnente se hacen las: operac:lones algn'

‘.',r‘_"s para obtener el valor fmal - Este pmcechmento se replte ara’ cada: una;
“de: Jas funcmruas c]as:r.flmdoras F:malmente, e1 grado de’ madurez sé:cual en.

- que se encuentra el orgam.smo en cuasta.dn, correspond.,rﬁ al’ de la'\-ftmcmn c]a
s:.flcadora donrle se obtwo el nayor valor » .

Las- funcmnes clas:.flcadoras repfesenuau un nuevo mdelo esuecif:Lco pa~ .

. ra la truma arco- iris, 1ed1ar\te el anl se nucdc conocer el grado de madurez
sc;‘ual en que se encucm.ra m orga:usno. :
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V.  RESULTADOS Y DISQISION

.

Fotografia 1. El. eatudio se realizo con una poblacion total de 635 organismos
de trucha’ arco-iris del Zarco, de los cuales 341 eran machos "y
294 hembras. El dimorfismo sexual en esta especie se determina.
porque los machos presentan prognatismo terminal en la mand {bu~
-la inferior, el poro genital es de color rosa palido vy durante’
el periodo de méxima madurez, el color magenta de las bandas la

- terales de ‘los- costados” se acentua mds que en. el caso de las -

" hembraa- ‘durante - este per{odo las’ hembras presentan gran disten’ =
cidn ‘del . abdomen y el poro genital es prominente y de aspecto —:'

‘roiizo.,-'A . . : :

1 Prueba de h1p6tes;Ls S B 2

La mayor parte de -los organlsmos con: los que se reahvd cl presente tra ’
baJo, eran truchas que’ ‘habfen muérto la noche anterior al dfa en que’ fueron =
sometidas a estudio. Sin embargo, esta ciramstancia no afectS la validez de
los resultados que iban. a ser obtenidos como pudo probarse al aplicar el mSto
do'matemﬁticq de. la prueba de hipbtesis de igualdad de medias a través del -
cual se realizé un contraste entre las caracteristicas rmorfomStricas que. pre-.
sentaron los individuos vivos y muertos y se obtuvo que, para este tipo de es
tudio en particular, no existe ninguna evidencia que destestre que. arbas no--
‘blaciones de truchas nuestreadas (vivas y ruertas) nodm.n considerarse di "c—~
‘rentes para este prop651to.
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A partir de los resultados obtenidos a través de la apliéaciﬁn de la prueba ma
tenfitica de contraste, se consider8 que los resultados eran vilidos para toda
la poblacidn de truchas muestreadas. En el caso de la poblacién de hembras y
machos cstudiados, se obtuvo que no existia evidencia que rechazara la hipSte- .

 sis matemdtica de Igualdad entre las medias de las variables morfonéiricas con
s:.dcradas pa*'a la poblacmn de organismos V1vos y meTtos (’I‘abla 1)

Tabl;:.’ 1.0 G)JI‘RASTE DE: mPcm:srs DE IGUALDAD DE MEDIAS EIITRE
T LA POBIACI(Il e owewrsuos VIVOS Y- rﬁn:RTos

'Hlp&tesls con51derac1as o
“HO: M1 }12 anétes:.s nula

I-IA’ My # Mz 3 pétes;:.s altcnxat:wa S

donde. 1\11 y Mz son los vectores de medlas correspondlem.es a ornanlsmos
, v:wos y muertos: respectlvarlente.n -

-delaCiGn e Variables " "Valoi‘f?def'? | Grados.de *f “Niv

estudiada '} . consxderadasi LR F - libertad: -
1‘.’{:()(2); _ O B
: » - Th(XA) - 0.014
. Hembras. el | . 105

0.0

Alt(xs)‘f

C‘on base en la prueba de h1D6t8515 de Snedecor s€’ obtuvo que no o
e)uste d1fercnc1a entre’. el conjunto de truchas nucstmadas. : :

N ' Diagndstico de madurecz sexual
" 2.1 Diagn6stico en hembras

Como era de esperarse, ‘el dlarméstlco de madurez sexual de los organls—‘
‘mos estudlados dcmostr6 que todas las truchas estudiadas (hembras y machos) -
habfan alcanzado ‘su. pririera madurcz sevpl dado ane el estudio se realiz6: con
-una poblacién de peces compuesta Unicamenté por organisnoes adultos en etapa - i
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(Tablas ZV}r‘Z').

reproductora
Tabla 2. FLUCTUACION . DE LA MADUREZ SE)(IIALDE 1A POBLACION DE
REPRODUCTORES HEMBRAS ESTUDIADOS (enerou 1334-enero ' 1985)
Etapa de madurez sexual ' No. total Frecuencia
(BEscala de Buclqna:rm) : © de casos o (%‘)
S1 -Virgen | L S . =0.00°
~:IT [ Jnmaduro. o per.uno a madirar, - - 3 o 10020
11T En proceso de madurac:u‘Sn e Bl 13027
IV, “Maduros. - ..l LA 6 T 5 T
V- My maduro o predosove e LA 14.63.. . °
VI -.Desove - - ST2 : o 24749
VII =~ Postdesove o- agotado S 96 CUe 0 32465
YIII:Descanso ‘ o e 2B L 8is

Totales

s ;n=‘294','-p~, e . 100_00% [T

“uiLal frecuencm porcentual :mchca que los o-rgam.smos hembras'
L estudiados: correspondleron a:una-poblaciénide -reproducto--
res,de” truchas, ‘encontrdndose una. mayor proporc:.dn de hem—
: *bras en” ﬂse 9 g

postdesove

e ’I_'ébié.‘ 3.

FLUCTUACIO\I DE 1AL MADUREZ SEXUAL DE LA POBLACION ESTU
DIADA E REPRODUCIORES NACHDS (enero 1984 - enero 1985)

e %,Etapa de .madirrez. sexual
on (Escala dc Bdclcmarm)

ND.tOtal
~odecasos L

(%)

L aV;Lrgen :

IV o Madvros

v Muy maduros o predesove
VI - Desove

VII ' Postdesnve o agotado
VIIT Descanso -

<TI0 - Trmadizo o‘pro‘\c:mo a madurar o
JIII Ed° proceso de mdurac:Lén e

L 0-;00w~
0.59
23,52 0
R D i A
27.57 ;.
C.44.28
16.72
6,15 .

Totales

L n—341

~100.00% -

- I.os casos ‘de machos estudiados indican que la myor proporc:ﬁn de

truchas se rwuestrearon durante la fase de rva:’urez o espermatlsmo

: (e Lapa VI)
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“-Btapa de recrudescencia o vitelogénesis terprana y media

El diagnéstico de madurez sexual realizado a henbras durante el periodo
de abril a julio, perxﬁitid establecer que 1la tqtalidad de los ovarios se en~-
contraban en etapa de previtelogénesis (etapa ITI: en proceso de maduracifn;-
cscala de Bliickmann). La mayor propoi‘cis de hembras (929) que se encontrabah
en. fase de dcsarrollo de los oocitos pre\rlte*onevés],cos se régistrd durax'rte el

‘mes de mavo ("rﬁfl.cas 1 y' ‘2, tabla 4)

Estos resultados comcz_dcv‘ con 1os V'xlores cbtenidos a Lravés del c&lcu !

) 1o del i‘.ndlce gonado—soafﬁtlco (IGS) ‘dado que.durante cl r‘.15*10 perlodo de- tlen g
B ‘ po ‘se obr;or\ra un ]1gero J_ncrcmento del peso gonédlco lo cual rcve1a e1 1,n1c1o
’dcl proceso de madurac16n (Gréfl.ca 1) ‘

o la valoraudn macrosc6p1ca d los ovarios mediante: el métoc‘lo apl:.cado -
(escala de Biickmann) pemltld estimar que la poblacién de hembras presenta su -
etapa. de V;Ltelogénes:Ls temprana (etapa s mdu:pos, op. <_:1_1:) durmte el pe'uo-‘
’do comrcndlc'lo de” mayo a agosto observéndosc una_riayor. proporc:.dn de ovar:Los :
con ooc1tos en: fase de 1m.c10 de: v1telogénesu.s durante el nes de Jullo (61 53
B %).‘ En este mﬂento e] valoy del IGS es de 1. 06y representa un pequefio in-- -
_cremento del peso ovarico que su've de 1nd1cador para mtemretar el 1n1c10 -
del proceso de la Vltelogén051s (Gréfmas 1 y Z tabla 4) : ’

-I:tapa dc prg.d SSGVE O v:.tclogéncsm av:mz::da

g Las henbras de tmcha estuchadas presentaron 1a etapa de w.telogénes:.s
) :_ardia ] nﬁ}u.ma madurez ovarica (etapa v predcsove, ‘op. ﬁ) durante la teimpo
i ada de agosto, septlembre Y octubre. Durante el wes de. octubre se re'nstré
nmyor proporaén dc hembras (75‘%) ‘en etapa de ntelo"énesx.s tardia. En,,'f -
: _forna paralela, los. valoms obtemdos a. travﬁs del célculo del inchce gonado=""
" somAtico (IGS) durante esta etapa del afid, coinciden plenanente cori ‘el grado _' :
de nadurez observado a“través.de la aplicacidn de la escala de valoracién ma- o
.croscopica de las g6nadas’ (Gré.flcas 1y 2, tabla-4). Se pudo comprobar que -. .
durante este perfodo los ovarios aumentan con51derablemente de-peso y ocupan
gran parte de la cavidad del cuerpo CFotonrafia 2). El crecimiento de la ma-
sa ov4 ‘rlca resulta del incremento acentuado en la talla de” los ooc:ltos duran-
. te el proceso de v:.tclogéncsw tardfa que implica incorporacién de gran cautl
dad de susianc1as de resérva (pr:.nc1pa1rente v:.telorenmas) y por lo tanto -
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aumento de peso de‘lés gﬁnadas que se ve reflejado en forma directa en 1la re-
lacién gonado-somitica G’.‘GS) La etapa de vitelogé€nesis tardia se- prolonga
en algunas henbras hasta los meses de noviembre, diciembre y enero. Sin em-~-
bargo, la proporci6n de hembras que prresentaron maduracién tardia fue poco -
significativa dado que durante los meses mds frfos (noviembre-febrerc) lama--
yor parte de la poblacitn ya hab’ia llegado a la eta;ﬁa de desove y puesta.

-Etapa de desove ¥y puesta

. La proporc16n de ﬁemﬁras que ‘durante el estudio se encontraban en fase
‘de maduracién total o pr&x:'mas al desove fue la sz.gu.xente en agosto 23.5%; ¢
en’ septlembre 56%; en octubre '20.8%; en noviembre 43.5%; en ‘dicienbre 27. 5% Yy
- en enero 31.4%; 1o que perm:.te ectablecer que durante el periodo comprendldo
entre. agosto a enero se, reg:.straron los desoves de las herbras que componen - -
la poblac16n de reproductores del Zarco CI‘abla M Llegada la temporada de .
desove ‘el proceso de ovulacién ha ocurndo -por lo que- las truchas contiencn
huevos maduros_en. la cavidad perrtoneal ¥y, bajo estas cond1c1ones, 1as nsmi-- o

. bras estén listas para ser desovadas en forma manual (Fotografia 3). Copo -

’ :‘.;consccucnc:a de ‘la 0vu1ac16n e1 peso de 1os ovarios desc1ende con el ‘conse--.
cuente decremento expresado en: e1 cﬁlculo del IGS (Gréflca 1) ' ‘

. -Etapa de postdesove

Bl daagnést:.co mcroscép:.co del- grado de mdurez de las gdnadas, perml?
- te COJﬂpLOD ‘también que despufs dela- épcf'a de *eprodurr::ﬁn que comnrende -

o . 1cs meses més frios- (novn.embre—febrero) las: hembras presentan los cvarlos gas .-
; vtados (etapa VII' postdesove, _E. c1t) El mayor porcentaje de heribras. (81.—— e

25%) Cuyos ovarios estaban en fasc de: gastado o postdesovado se reg:.strd du- 07

rante &1 mes ‘de febrero CGréf:Lca 2 “Tabla 4) . Después de que - las truchas han =

S sido* desovadas. marmalmente ‘sus mrarlos presentan un - aspecto flé.cuio aunque. - - -

. pueden ‘contener huevos remanentes ‘en dlferentes grados de reabsorc:.dnoa.tre51a
(Fotografia 4) . Consecuentemente, durante esta fase los ovarios bajan e pe-
so en forma considerablc: y este proceso se ve reflejado cn los valores decre
cientes exprcsados a través del cﬁlculo del indice gonado- somﬁtlco mensual -
(Gréafica 1).

» Burante el periodo conqn'ench.do de enero a mayo, -la mayor parte de la po
. blac16n de hembras’ preqcntan ovarfos involucionados y totalmente vacios (eta-
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pa VIII::descanso; op ‘cit). En esta fasc de desarrollo los procesos de atresia
y reabsorcién ya han ocurrido, por lo que la mayorfa de los ovarios cstdn to--
ta]nentemvacios y presentan un aspecto fldcido (Fotograffa S). Este proceso -
f:.smldﬁco se ve reflejado en el abatimiento dristico de los valores de la -
relaci6n gonado-somitica (IGS) que registra su valor mfnimo (O 56) durante el
mes de mrzo y representa la cifra minima obtenida a través de todo el ciclo -
reproductor (Gréf:.cas 1y 2, Tabla 4).

: Por su parte el célculo del ind'.u:a hepato-scmit:.co (IHS) proporc:.ona =
infonnacmn de tipo mdlrecta que sirve de apoyo al diagnéstico de. las etapas _
~de madurez. ovirica del ciclo reproductor sobretodo durante las fases en que -
acontece la vitelogénesis. De esta forma los valorcs que representa este pa-'
rémetro (relacifn peso corporal—peso del higado) son mayores durante la recru- -
descencia y el predesove vy descienden en forma considerable durante las fascs
de desove y postdesove (Grdfica 1, Tabla 4).. Este hecho se relaciona con 1a -
mtensa act:.v1dad fisiolSgica que presenta cl higado de las hembras’ durante .la

S etapa dc sintcs:s de: los precursores del vitclo. Para la trucha del Zarco la’:;

' fase. de sfintesis de sustancias fosfolipldas en ¢l higado se realiza durante wm
periodn de tiempo miy. prolongado que comprende a part1r de marzo hasta agosto

Los valores obtenidos mediante el cz—ilculo del ‘fndice. pcndeml (IP) no -
presentaron :Eluctuac;l.ones 51gnlf1cat1vas durante el ciclo 'reproductor (Gréﬁca‘
: 1 Tabla. 4) : : o :




Grafica 1.. VARIACION MENSUAL DE LOS PARAMETROS
QUE APOYAN EL DIAGNOSTICO EMPIRICO .

DE MADUREZ SEXUAL DE LA POBLACION DE

ot .- HEMBRAS (Evolucidn. de -lag: variables

: transformadas) . :

" IGS . |
E‘luctuac1on del TGS, THS e TP calculados:
" " ” ,,'p mensualmente en la poblacidén total de
’ hembras estuch adas durante un ciclo re-
I ]L:!' productor.




Gratica 2. FLUCTUACION DE LAS ETAPAS DE MADUREZ DE LAS HEMBRAS e
DE TRUCHA ARCO~-1R1S EN EL PERIODO DE ESTUDIO.
t{Encro 1984 - Enero 1985}
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DIVIDUOS REPRODICTORES HEMBRAS.

VII VIII X 1P X 168 X 1Ims
Postdeso Descanso
€.
53.84 7.96 | 1.2240.18 | 0.9240.41 | 1.3540.46 |
81.25 18.75 | 1.2440.21 | 0.734+0.27 | 1.24+0.43
25.00 75.00 | 1.41+0.15 | 0.5640.43 | 1.2340.31
29.41 47.05 | 1.34+0.13 | 0.8340.57 | 1.6940.77
4.00 | 1.35+0.20 | 0.90+0.59 | 1.72%0.55 | = |
1.2940.29 | 0.8340.18 | 1.9640.51 |~ 1
1.2740.15 | 1.06+0.74 | 1.6040.39
1.35+0.36 | 2.85+3.24 | 1.3940.51
12.00 1.29+0.21 | 2.83+3.17 | 1.5840.45
4.16 1.3240.16 | 2.0440.46 | 1.5440.61
39.13 8.69 1.3140.25 | 1.49+1.76 | 1.3510.43 |
65.51 1.25+0.21 | 1.61+1.73 | 1.53+0.85 | =
60.00 2.85 | 1.3940.24 | 1.1841.68 | 1.3340.47

atosomdtico (THS).

lacién total de hembras estudiadas valoradas
aciones mensuales de las variables indice




Tabla 4. DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LOS INDIVIDUOS REPRODUCTORES HEMBRAS .

- [ —————
Mes n I I IrL v v VI vIir VIIT X 1p X 1cs X 18s
: Virgen | Virgen |En proce | Maduros Prede - |Desove |Postdeso | Descanso
préx.a lso de ma sove: ve.
madurar |duracidn
. - ——
Enero 1984] 26 : i : 38.46:] 53.84 7-96 11.2240.18 | 0.92.0.61 | 1.35.0.46
Febrero . | 16 ! 81,25 1875 | 1.2430.21 | 0.73:0.27 | 1.2450.43
Marzo ‘8 1 25.00 75.00 | 1.4140.15 3| 1.2340.31
aprir | 4y “o 23.52 29.41 A7-05 1 1.3420.13 | 0.83:0:57 | 1.6930.77
TMays 25 92.00 4.0 '; 4,00 1.3540.20 |.0.9040.59 1.7240.55
Junio 13 23.07 1 s3.84 | 2307 ’ : 1-29£0.29 | 0.8340.18 | 1.9640.51
Julio 13 | ssaas | ersy” : 1-2750.15 | 1.0640.74 | 1.6040.39
Agosto 17 23.52 | 52,94 23,50 | 1.3540.36 | 7.8543.24 | 1.39,0.51
Septiembre| 25 : 32.00) 56.00 4 12.00 1-2940.21 1 2.83:3.17 | 1.5820.45
. Octubre | 24 : 75.00{ 20.83 |\ 4.16 1-320.16 | 2.0440.46 | 1.5430.61
Noviembre | 467 | o o1 8.9t a3a7 | o300 869 | 1.3150.25 | 1i4901.76 | 1.35,0.43
i Dicienbre | 29 ) 6.89 | 27.58 | 65.51 1-2530.21 11 "1.6141.73 | 1.53.0.85
Enero. 1985{ 35 S : s.71151.42 | 60100 2.85 | 1.3940.24 | 1.1841.68 1.3340.47
mﬁlmm : N -

e la poltacidn toral
v fluctiaciones mensu,
dice hepatosomitico (THS).

de’ hembras -ésty,
escala’de Biickmann

idiadas valoradas
indice gonado-somitico (1G6S) e {n

ales de las variables fadice
ponderal (1p);



Tabla 4. DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LOS TINDIVIDUOS REPRODUCTORES HEMBRAS.

e . ‘Mes n - I II IIT i) v vI vII virr X ip X 168 X IHS
i PN Virgen| Virgen |Fn proce | Maduros |Prede |Desove [Postdeso | Descanso
: s préx.a.lso de ma sovel Jve.
madutar | duracidn ;
Enero 1984} 26’ 38.46. 53.84 7.96° 1 1.2240.18 |0.9240.41 | 1.3540.46 _
Febrero 16 ‘81.25 18.75 | 1.2430.21 °| 0.73:0.27 | 1.2440.43
- Marzo 8 125,00 75.00 | 1.4140.15 | 0.5640.43 |1.2340.31
’ AbEiL. .17 23.52 29.41 47.05 1 1.3430.13 | 0.8340.57 | 1.6940.77
: : Mayo 25 1 9200 4.0 5 4-00 . 11.35:0.20 | 0.9040.59'} 1.7250.55
. Junio” 13 23.07 53.84 23.07 i i ER N 1.2930.29 | 0.8340.18'| 1.9640.51
o : Julio ‘13 : 38.46 61.53 - 1.2740.15 [ 1.0620:74 1.6020.39
i Agosto 17 23.52 | 52,94 23.52 |: 1.35:0.36 | 2.85:3.24 1,3940.51
Septiembre| 25 32.00] 56.00 | 12.00 1.2930.21 | 2.8343.17 | 1.5840.45
‘Octubre 24 7500 20.83.f 4.16 1.3240.16 | 2.0440.46 | 1.5440.61
s Noviembre | 46 8.69] 43.47 | 39013 8.69 1 1.3140.25 | 1.49+1.76 | 1.35.0.43
- : Diciembre | 29 ; 6.89 1 27.58 S 1-2520.21 | 116153073 1:5340.85
Enero 1985) 35 | .- : o 5:71 31,42} 60.00 2.85 - | 1.3940.24 | 1.1841.68 1.3340.47

Frecuencia mensual del grado de madurez sexual de 1la pollacidn tofal de hembras estudiadas valoradas
mediante la splicacién de la escala de Biickmann

v fluctuaclones mensuales de. las variables fndice
ponderal (IP); fndice gonado-somdtico (IGS) e fndice hepatosomitico (THS).
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2. 2 Diagnfsticd en maclios

El diagndstico de mavdrez sexual realizado entre la poblacién de los in
dividwos machos, permiti6 comprobar que estos reproductores ‘presentan un pa-—
trén reproductivo que, en forma muy general, puede esquematizarse de la forma
siguiente: ' -

- Etapa de recrudescencia o esf;e‘ﬁnatogén’esis inicial y media

La poblaci6n de machos presenta testiculos en etapa de prollfera.c:_én de

Hff"‘:‘espernntogomas (etapa IT: immaduro o prﬁxmn a-madurar; ‘op;¢it) durante ‘los = L

' - mes€s de mayo. y: ]UnlO (Grafica 4) Durante este: periodo la observac1511 d:xec-
ta de las gdnadas mestra los testiculos tm.nslﬁudos y de tamaﬁo pequeno. :

Durante e1 peri?odo comprendldo entre los meses de mayo a Jjulio; la pro- :
porc:16n de machos que se encontraban en fase de espemtogéne51s temprana o~
‘_ inicio del proccso de maduracién  (etapa ITI: en proceso de madurac161 H _p_ E}Q

‘::Eue del 50, 67 ¥ 60% respectlvamente Durante este periodo la obscn ac16n ‘a ni
vél macrosc(ipz.co del: grado ‘de ma.durez m_lestra que los. testi'.culos sor ce t’*ll’1 )
5 p‘equena tienen aparlenua .opaca’ Y presentan capllares sanguim:os muv aparen—-','

i tes.v Los valores, ‘obtenidos del. célculo del IGS corresponchentes a este perio-

. do” fueron los m.tnunos obtenldos duranﬁe el: c:r.clo reproductor (Gréf_u:as 3 y 4,
Tabla 5). :

: Dur:ante 1os meses de junio, JX.J.IO v a005to el chag,nﬁstlco de madurez -
»aphcado a 1a poblacuSn de machos perm:.tlﬁ ‘probar que estos presentan una eta-
pa’ nﬁs avanzada de esper:matogéne515 (etapa IV hadwos, ‘op” <_:1_t) pxesenténdose,
1a mayor:: frecuenma (40%) de orgamsmos en, esta etapa de- espematogénes:.s me-- .
: :dla durante el mes' de’ julio.. Durante ‘esta etapa del c:_clo reproductor, el pro .
Ticese de madm‘acmn de 1os testiculos mranza nobablementc y como. resultado 86
producen gran cantldad de espematozomes (Fotograffa 6A] - La actlv:xdad testla :
cular prede mterpromrse tamlnén a través del notable mcremento que “Stifre el
valor obtenido del cdlculo del Mdice gonado~somﬁt1co a medlda que avanza este

periodo ¥y en paruculax en el nes de agosto cuando alcanza un valor de 2.46 -
(Gréflcas 3y 4, Tabla 5). )

- ‘Etapa ;cle esmnmtpgéncsis avanzada .

A través d;e la visualizacién de 105v,te$t}iculds de truchas imestréadas -
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durante el pei‘iodo camprendido de agostb a enero, se observé que la mayoria de
la poblacién de machos se encontraba en etapa de esbematogénesis final (etapa
V: predesove; op ‘cit). La mayor proporci6n (88%) de truchas cuyos testiculos

presentaban esta fase de madurez se registr6 durante el mes de septiembre. Asi
~mismo, el valor miximo obtenido del cdlculo del IGS se registr6 durante el mes
de septienbre correspondiendo a 2.97 y representa el valor més alto obtenido -
durante el ciclo reproductor {Grificas 3y 4, Tabla 5). En esta fase de madu-
-rez, los testiculos son de gran talla; de color blanco y se puede conseguir =
emsmn de csperma hacmendo 11gora pre516n en el abdomen de estos. machos (Foto

grafia 68)-

- Etapa de mixima madm‘e7 y espermatlsmo‘

Meda.a.nte el dlagnostlco de madurez ‘se ‘obtuvo que el total de 1a pobla—
‘cién de machos: estudiados presenta su etapa de mixima madurez sexual (etapa VI
desove op c1t) “durante 1 periodo comprendldo dg scptlembre a marzo; 10 que -

“del: mes de septlenbre si: bien la’ mayor proporC16n de.. rnachos maduros se.xe;
g15tr6 durante 1os meses. ms “frios (nov1ombre febrero cuando la temperatura =
uctﬁa ‘entre 9 ¥ 110y : du:lembre 76.9% y enero 54 1% (Gréf:.cas 3y 4 Tabla

5) ‘En estas condiciones. cuando se realiza la fecundac:.én artificial medlante :
técm.cas manuales se produce espermatlsmo ' con una 11g<;1ja presnSn gn_sentl- .
do anteropos»erlor del: abdomen del macho. -.Los testiculos totaJmente maduros =

1o, blanco ¥ ocupan g;ran parte “de la- cav:.dad abdominal en p051C16n retrcperlto .
_;neal. CFotografi‘.a 7) . los- camlnos morfoldglcos del testiculo durante el pro g
““so de maduraC16n, se correlacmmn con e1 :_ncremento en los valores del indlce
- gonado-somﬁtlco (Gréfzca o) RN : b : IR

t- Etapa de reposo sexual ° regre516n gonadal e e

Después de la fase de mémma madurez Yy espermatlsmo » la poblac16n de ma
) chos estudiada presenta un periodo de imvolucién testicular (etapa VII: postde
‘ save; op cit). . Los machos que en mayor proporuén (46.4 y 38.1%) presentaron
’ esta fase de desarrollo testicular se reglstraron durante los meses de febrero
©y marzo respect:wamente. La etapa de reposo sexual coincide con un decremento
sostem.do de los valarcs mensuales obtemdos del célculo del IGS ((‘rﬁflcas 3y

parece mdlcar que “los’ machos presentan condunoncs ép’clmas de madurez ‘a par-- L

a).mantan prog'reswamente de’ tamaﬁo a medida que avanza el invierno;:son da. co- . -
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4, Tabla 5). El descenso en el peso gonfdico sc correlaciona con el aspecto -
fldcido v la talla pequefia de los testficulos.

La aplicaci6n de la escala visual de valoracifi de madurez sexual, per- -
miti6 establecer que 1a poblaciSn de machos estudiada presenta wn perfodo de -
reposo ‘sexual que prosigue al perfodo de involucién (etapa VIII; descanso; --
: _;_). Esta fasc de Teposo sexual, también corniocida como fase de descanso o

‘ regres Sion gonadal’ se registra durante el perfodo de febrero a mayo; si bien

“la ma/or propmcm'n (70%) de’ organismos que presentaron csta fase de desarro--
" 1lo s¢ registré durante el mes de abril.

En-esta ctapa, los machos- prcsentdn
testiculos totalmente vacfos y de aspecto fléc:.do 1o que implica su pérdida:

- de peso y el consecuente dccremento del IGS (Graflcas 3 v 4, Tabla 5) =

El célculo relativo de las varxables peso- longltud indica que. el fndi-
" ce ponderal (IP) de la poblacién total de machos sometida a estudio, no presen'
taba fluctuacmne< tan significativas como las 1eglstradas a_través del cdlcu-
+. 1o del. ‘indlce .gonado-somitico (168 para. este sekxo. El valor mximo del findi-

ce: pondeml registrado (IP=1.39) durante el c1c10 reproductive correspondlé al
mes de MAYO.

Por el contrarip, durante:cl mes de Junm el valor del IP se aba

te hastd 1.13 y corresponde al valor ninimo obtenido durante todo el ciclo. De .
. manera general cabe puntualizar que el IP cﬂ culado para la pobl 'xmén de orga-
'msmos nachos ' estudiados, presenta valores menores comparados con aquellos

Aobtemdos para cl estudio de las hewmbras dur‘m‘_e todo el c1c10 repmductlvo -
(Gréflcas 1 y 3, Tablas & ¥ S) L : .




Grafica 3. VARIACION MENSUAL. DE LOS PARAMETROS QUE
APOYAN EL DIAGNOSTICO EMPIRICO DE MADU-
REZ SEXUAL DE LA POBLACION DE MACHOS.
(Evolucidn de las variables transforma-
das) .

Fluctuacidén del IGS e IP calculados mensual-—
e T A mente en la poblacidn total de machos estu-
& . diados durante el ciclo reproductor. R




Gtitica 4. FLUCTUACION DE LAS ETAIAS DI MADURELZ DE 108 MACHAS DE

TRUCHA ARCO-1RIS EN EL PEHRIODO DE ESIUDLIN. (Encra 1604
- Enecro 1985)
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Tabla 5. DIAGNOSTICO DE MADUREZ

DE 1.0S INDIVIDUOS REPRODUCTORES MACHOS.

I II 111 v v VI VII VIII X P X IGS
Mes n Virgen Virgen En proce- | Maduros | Prede- | Desove | Postdeso | Descanso

préx.a | so de ma- sove. ve.

madurar | duracidn.
Enero 1984 55 70.9 25.45 3.63 |1.1940.14 | 2.2 +1.03]
Febrero 28 42.85 | 46.42 10.71 1.2740.17 | 1.7740.68
Marzo 21 28.57 | 38.09 33,33 [1.3240.23 | 1.4240.95
Abril 10 30.00 70.00 |1.3540.17 | 0.9640.50
Mayo 10 '10.00 50.00 20.00 20.00 |1.3940.35 | 0.654+0.77
Junio 6 16.66 66.66 16.66 1.1340.23 | 0.8340.20
Julio 5 60.00 40.00 f 1.1940.15 | 0.4140.20
Agosto 6 16.66 | 83.33 | 1.3040.17 | 2.4640.41
Septiembre 26 88.46 7.69 3.84 1.2940.12 | 2.9741.76
Octubre 4 70.45 29.54 1.2840.17 | 2.1140.53
Noviembre 30 46.66°| 43.33°| 10.00 1.2640.20 | 2.4741.01
Diéiembre 52 17.3 1| .76.92 5.76 1.2740.22 | 2.8041.59
Enero 1985 48 25.00 i 54.16 | .20.83 1.2540.15 | 2.28+0.80

Frecuencia mensual del grado'de madurez sexual de la poblacién total de machos estudiados va-
lorados mediante la aplicacidn de la escala de Biickmann y fluctuaciones mensuales de las varia

bles fndice poderal (IP) e fndice gonado-somitico

(168) .
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2.3 Relacién péso gonddico-grado 'de madiwres

El diagnstico de madurez realizado a la poblaciSn total de organismos,
estudiados, permiti6 registrar el peso de las génadas de hembras y machos du-
rante el perfodo dz estudio (Tablas 6 y 7) De esta forma se determindé el ran-

- go (nfnimo-miximo de peso) de las génadas a fin de obtener un patrén especffi-
co en la talla gonfidica de trucha arco-iris del Zarco en cada una de las eta--
pas de nadurez cstud:.adés a través del ciclo 'reproducLor Con base en. ello, -

v se gbtuvo qu.-., el peso de los ovarios de las herrbras estudj.dadas alcanzé el mi-

- Xdmo valor (103 12-285.73 gramos) ‘en. los orgamsmos ‘que .sé encontraban en eta-
- pa. de’ mdumz total o de vitelogénesis avanzada (etapa V m:.ty maduros’ o prede—‘._
. sove) . Esta etapa corresponde a1 fmal de ‘1la utelogénesw tardfa, estoles, - '

- cuando los ovarios incrementan. su. tamafio -como consecuencm del activo proceso

de v1te10génes1s mediante el cual 1os ooc1tos mcorporan gran cant:.dad de sus-,..
tanc1as de -reserva.

,‘”'I'abla 6 FLU(.'.[‘(M.CIONDELPESOIE 1AS G(NADASIE LASHH&BRASES‘IUDIADASB\I
g b CADA. ETAPA DB W\DUP-EZ SEX[IAL (periodo’ enero 1984-enero 198'*)

". R

Etapa de mdurez sexual - Rango del peso de Pe.,o prom':dxo
CEsmla de Btlckma.nn) S ~las 05nadas " i “de ‘gbniadas
' @ R <)
. II J.:Imnadm-o ) pré:cuno a madurar . 6 95 -#',‘7.52, ) 7. 26 + 0.28"
|-IIL Eniproceso.de- maduracién ] 12 51 =723,85 T BELH 65 + 7.8

31.83 .+ 7.93
v ey maduros ° predescme o 103. - | 82:29.+766.61
“VI. - Desove - 0 b isaes - sgi7a | oa3ie8 23,4
VII  Postdesove o agotarlo S R TR NERE. S R DRT T
{viIL pescanso ] 1.6 -T1203 | 772k e

: 9 .’95

El peso de los ovarios muestreados alcanza el maximo valor durante
la etapa de predesove, que corresponde al final'de la v1mlogéne—-'
sis avanzada. cusmdo los ooc1tos han almnmdo de tamafio y 11énan -
la cavulad del cuerpo. :
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Para el caso de los: machos estud iados, el pcso de 1os testiculos alcan-
- z6 los valores miximos (67.30 - 102, 21 gramos) en aquellos organ1smos que se -
encontraban en etapa de mé:u_ma madurez Y espermatlsmo (Tabla 7)

Tabla 7. FLUCTUACION DEL PESO DE LAS GONADAS DE LOS ORGANISMDS MAGHOS ESTU-
DIADOS EN CADA ETAPA DE MADUREZ (enero 1984 - emero ' 1985). -

Etapd dé madurez sexual Rango del peso de -~ Peso promedio
(Bscala de - BUckmann) - ° las génadas . de génadas -
v L Sh e ﬁWg) (s)
II . Inmaduro o Proximo a. madumr 0.19 - 6.98 - 3.58 : wsz .
. IIT ' En proceso dé madurac16n S 1044 713222 0 U5.65 %3031 00
IV Meduros - 15023 °-7'46.72 . 23.78 +:8.49 -
V. Muy maduros- o predesove . . UA4.35 - 61.98 . . 42.99 ¥ 17.85.
VI~ ‘Desove . - il 67030 = 102.27 ¢ 73,40 416,53 |
. VIT - Postdesove o agotado Sl 18037 - 33445 0 T AT4 £ 10028
i _vjin_.i..nescanso BRI “;1';’—79“-}12.0,2- Gl 5;‘06[1' 321

I‘.l peso de los testiculos muestreados alcanza e1 nﬁx:uno valor duran- i L

te'la etapa de maxima madurcz yespezmat:.s:m, que cor'responde a 1a R
fase en 1a ave los testiculos alcanzan_su ta_lla mﬁxxma )

:La relacxén peso gonédlco—g'rado de mdurez qué- se presenta en 135 ta-- .

»nadas correspondlentes ‘a los organ1smos estudlados

Las fotografias tcmadas a partn' dc este mater:l.al corresponden a las -
B ,etapas siguientes: pa1a hembras Se ilustran ovar:.os en etapas predesove, desc—" :

‘blas 6 ¥ 7T, e'~ el resultado de la: obsewacmn ¥ mrist:.ca reahzada en 635 gﬁ-; e

- ve, postdcsovc Yy descanso. Para génadas de tachos. la.s fotografias tomadas . en o

el campo ilustran testiculos que se encuentran en tapas de espezmatcgéne..:.s me
dia, avanzada y e<pcmatxsmo. Asimismo se mencmnan 1las pr.mc:.palcs caracte«-

risticas cualitativas y cuantitativas que presentaron las g6nadas de trucha en
cada una dc las e;apas fotografiadas.




'predesove (etapa:- V:: predeaove- ‘escala’de Buckmann)
Crque., corre sponde al’ periodo de vitelogunesis t:ard:[a. -
“Duraunteé . esta etapa los . ovarios preaentan color. amari-
SLv ol lle Y 1lenan la- cavidad ventral" debido & que alcanzan
" “o8u talla maxima. El pesocide los ovarios en esta fase
e presentd un rango de 103.13 a" 285! 73 gr.. E114. 63%: de:
IS ’ la poblacion de hembras estudiadaa presentd esta’ eta—"

Gl el -pade madurez durante el periodo comprendido de agos-
6 a octubre. :




Bse encontraba en: esta etapa de madurez durante el. per{

"Etapa de desove . (etapa VI; desove; escala de Biickmann). .
En esta etapa -los ococitos han sido ovulados, por lo que .~
se encuentran contenidos en la cavidad del cuerpo y pre
sentan un aspeécto transparente debido a que el vitelo -

“que -los constituye se ha tornado homogéneo y translici-
doe

' 'de madurez estdn-listas para ‘ser desovadas en forma ma-

Las hembras que.se encuentran en estas condiciones

nuall. De la-poblacién de: hembras- estudfadas: el 24. 497%

do comprendido de agosto a.enero y el peso, ovarico re-=
gxstrado fluctuaba entre 13.98 y 58 74 gramos.




Ovarios de trucha srco-iris en etapa de postdesove (VII;-'
postdesove; escala de Biickmann). En esta etapa los ovae=
.rios presentan aspecto fldcido, son de color sanguinolen-
to y contienen huevos residuales en diferentes grados de

atresia. Los valores del peso de los ovarios que se encon
traban en esta etapa de madurez fluctuaban entre los 2.8Z7 .
'y.32.75 gr. _ELl'. 32.65% . de la . poblacidn de hembras és- -
tudiadas fue:encontrado en esta etapa de madurez durante
el perfodo de noviembre a‘abrile e ion T ;

y




o-iris en etapa de deééahso {etapa’

VIII; escala.de ‘Biickmann).. “Los. ovarios ge encuentran: in- -
'oluc tonadospor 10 ‘gue-presentan .aspecto fldcido, :son; de

estdn’ totalmente ‘vac{os. ~De: la pe

8.5% se’encontraba en =.

;-Ovarios.de trucha arc

-¢olor- ganguinolento y:e
| blacidn'de gh’embraa‘estudiadasr,elﬁo i

- esta. etapa del adyrez durante el perfodo comprendido d
enero- a mayo;: los: valores del peso de los .ovarics de €
- tos. organismos ‘fluctuaron’ tre 1,65y 12.03° gramos.




FOFOgréf{AUGf

Test{culoa de’ trucha arco iris. en ctapas de A) espermato-

‘génesis media -y B) espermatogenesis avanzada (etapa’'de -
"1a' escala de Bickmann IV 'y V Tespectivamente)..la etapa. -

IV (A) representa a testiculos de color blanco-rojizo y = .0
no ‘se puede obtener espermiacidn cuando se presiona‘en el
abdomen del macho.  De la poblacidén total de machos estu-
diados, el 1.17% se encontraba en esta etapa de madurez -
durante el perfodo de junio a agosto. El peso de los tes
ticulos en esta etapa fluctuaba entre 15.23 3 46.72.  La

»etapa de madurez V {B) corresponde al pcr{odo -de - esperma~-

togénesis avanzada.  En esta erapa los test{culos: son de

-'c0l6r blanco y mediante la aplxcaciou de masaje o. presto

en el -abdomen-de los. organismos se: puede. obtener espermia
cidn. _E1 27.57% de la poblacidén de machos estudiados se

encontraba en esta etapa de madurez durante los.méses de
agosto a enero. El rango del peso de los teatfculos pre—‘_
Bento una- fluctuacidén que oscila“ entre 44, 35 v 61 98 gra- ’

mos.,




Fotograf{a 7. Macho de triicha arco-iris que muestra -los test{culoé en -

mixima madurez o etapa de espermiacidén (etapa VI,~escala
de Bilickmann). . Durante este per{odo los testiculos.presen
‘tan color blanco y talla méxima. Se puede obtener esper-
" miacidn mediante masaje o presion muy ligera en el ‘abdo--
‘men de’ los ‘organismos. ya que presentan -los condtictos - - es~.
permdticos totalmente llenos de esperma. )
~El 44.287 de 1a poblscion de machos eatudiados se encon——
‘traban: en esta etapn ‘de ‘madurez durante los meses de sep-
ttembre a - marzo. El rango del peso de estos teet{culos -
presento una fluctuacion entre- los 67.30.y 1os 102 21 gra
mos .
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2.4 Patrdn reprodictivo

El ciclo reproductivo de la poblaci6n de truchas del Zarco, para este -
estudio ha sido dividido en cuatro fases fisiol6gicas secvenciales’ siendo esta
especie de reproduccién amual ¥y de fotoperiodo corto. Bl patrén repmductlvo
registrado para el caso de las hembras 'iruede establecerse de la forma siguien-
te: existe para las truchas del Zarco un Iﬁtimr f\eriodo caracterizadn por la
o fecrudescencm del ovario y que involucra las fases de vitelogénesis temprana

: Yy media de los 00Citos, comprendldo de abril a agosto; un segundor perfodo que
' correspomle a la vitelogénesis tardia o predesove que se presenta desde agos-'

to hasta octubre para la mayor proporc:16n de hembras estudiadas; wn tercer pe-
’ riodo donde se lleva a cabo el desove y la puesta que se extiende desde agosto
hasto enero con uni mayor proporcxdn de herbras en Sptimas condiciones para =
ser desovadas, durante septiembre; y por Gltimo um pefiodo de postdesove o des ’
canso del ovario que abarca los meses de noviembre hasta abril para ld mayor -
")1'01)01‘(‘.15."‘1 de la poblac16r ée. hembras estudiadas (’I‘abla 8). '

. Gon base en los resultados obtenndos se' dedL.ce que el c1clo reproductor
' propuesto’ para la poblacién de hembras .del Zarco durante el periodo de estudio
(enero 1984 .~ epero 1985) sigue un patr6n semejante al que prbponén Hurk y --
Peute (1979) para hembras de ‘la especié Salmd ‘gaixdneri. Los autores citados
/determinan las fluctuaciones estacionales del indice gonado-somdtico (IGS) y -

. hacen una descripcitn histolSgica de los ovarios de tyucha -arco-iris en wn’'ci

“clo anual. Con-base en sus resultados- pruponen que la evolucifn ovirica de -
esta espec1v prede catalogarse en los-tres periodos siguientes: @) prevu:elogé"

; nesisy que se extiende de enero a mayo;. b) v1..elogéne51s ex6gena, que abarca -

* de mayo a novierbre/dicicmbre y ¢) maduracm de oocitos comprendido dg nov:.e:_r__t
" bre/diciembre'a enero. Sin embargo cabe aclarar que la duracién de las etapas

“del’ ciclo reproductor propuesto para las hembras del Zarco no. coincide con ‘¢l =7

que proponen Hurk y Peute (op, ¢it).

Por su marte Dillard (1980) realiza un estudio con hembras y machos de
la especie Saluo ngircduneri en ¢l que detemina los cambios estacionales de la
relacibn peso corporal-poso gonddico (IGS) asi como las fluctuaciones de los -
niveles de =s5trfgenos cn sangre. Con base en sus resultados propone que el ci -
clo reproductor dc esta especie puede catalogarse en dos etapas sucesivas: ==
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1) recrudescencia gonadas y 2) desove. La primera etapa la ubica desde el fi-
nal de la primavera o inicio del verano hasta el otofio, y la segunda etapa -—-
acontece desde el invierno hasta principios de primavera. En lo general este
patrén reproductivo cs semcjante al que sc ha podido establecer a través del -
prescnte estudio para las truchas del Zarco; si bien la duracién de estas dos
etapas no coincide con el patrén reproductivo propuesto por Billard (1980). -
Esto es, en las hembras del Zarco la etapa de recrudescencia se extiende duran
te un periodo de tiempo mis corto ya que se registrd desde la primavera (abril)
hasta el verano (agosto). Pot lo que respecta- a la etapa de desove, &sta com
prendi6 un perfodo de tiempo mis largo ya que se registrd. desde el verang -
~,'(agosto] hasta ¢l inviemno (enero)

Los resultados obtenldos a través del cstudlo de los organismos machos
permlten establecer un patan reproductivo que puede presentarse en la forma -
siguiente: existe un periodo inicial de actividad testicular que podria involu
crar desde la fase de proliferaci6n de espermatogonias hasta 1a diferenciacibn
de espermatocitos para formar espermitidas, esta _etapa de espermatogéncs;s se.
- ubica desde el mes de mayo hasta el mes de agosto; un segundo perfodo de esper .
matogénes:.s avanzada que comprende . la- formacidn subsecucm:e de - espermatozoides
los cuales se van almacenando en 1os conductos ci'crcntes del testiculo esta. -
etapa. esté comprendlda desde agosto hasta enero; un tercer peliodo de mixima -
madurez y de espermatismo que involucra la fase en la cual 1os conductos efe--
rentes de los testfculos estdn totalmente llenos de espematozoldes por lo que
‘es my ficil obtener espermiécidn de estos organismos, esta etapa se extiénde

' _'uesde SepLIETbT” hasta marzo; y en la fase final del ciclo reproductor se pre- .

-senta 1m periodo ‘de reposo_sexual o regresmn testlcular, esta etapa acontecé
‘,desde el mes de febrero hasta el nes de nayo para 1a mayor proporc16n de” machos

- ’estudlados (Tabla 9).

Por su pzn'te Henderson (1962) realiza un estud10 con machos de Salveli &

us fontinalis con énfas:.s en la descripcién hlstoldnlca de los testiculos de
esta especie. Con base en 1los resultados obtenidos, el autor (op cit) propone
el patrén reproductlvo para la trucha de rio que comprenrle los seis estadios -
siguientes: fase de proliferaci6n de espermatogonias, fase lenta de espermato-
génesis, fase ripida de espermatognesisl, fase ripida de espermatogénesisl pe-
riodo de madurez funcicnalypor Gltimo un perfodo de involuci6n.

En un marco general este patrdn reproductivo coincide con el estableci-
do durante el presente estudio. :




Yabla 8. PATRON REPRODUCTIVO REGISTRADO PARA LAS HEMBRAS
DE TRUCKA ARCO-IRIS DE LA PISCIFACTORIA EL ZARCO
~ DURANTE EL PERIODD DE ESTUDIO
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tablo 9. PATRON REPRODUCTIVO REGISTRADO PARA LOS MACHOS DE
TRUCHA ARCO-IRIS8 DE LA PISCIFACTORIA EL ZARCO PURAN
TE EL PERIODO DE ESTUDIO

R Gaacian 1 :32%';&:: rulnanlaanlmw] JUHJJUL] A lstp}oct I m;lrmclzus ‘ m!%
" Iamodurs o. prd- : : A e Lo e
simo © nndumr =] ) : o
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génesls ini— il En proceso de -
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Dlﬂrlbuclén ho.lzontal de ja durocién medie ds cada una dc fas afupnl dal elclo
(.pruducl‘or de o poblacldn de machos estudlodos







Il estudio a travfs del anfilisis natemfitico contzmplaba torhién cano -
propdsito final, proporcionmr ima fouvmla simple qu pemritiera scleccionara
ius reproduciores en re aquelles que esiin en mejores condicicnes ¢rrante la
ctupa reproductiva y de esta fiwme atender la préctica del desove manuel en -
el woreno Sptimo. Para ollo el modele matemfitico pretendia buscar wna ecua-
‘cién de fAcil y rdpida solucién que permitiera cl cflcrlo de radurez sexual -
ca través de la valoracién de cada uwna de las \nmables queson posibles de
obtener. de 1:15 +ruchas vivas,

Las ecuacioncs cbtenidas a través de la anlicacidn Jel modelo matemAti
co reciben el norbre de fuinciones clasificadoras. ZSstas fimciones clasifica-
doras s¢ forman a partir de wna combinacién mGltiple de las \iariables origina -
. les y transformadas que fucron seleccionadas anteifiormente, tanto para hewn- -
bras como para machos, mediante la aplicacifn del métode de anflisis discrimi
nante. ’ ‘ '

3 ' Cada funci6n clasificadora hace refercncia a v grado de madurez; 1os.
_ grados e madurez han sido denominados médiantc ntmeros Exrébigos del 2 al8 -
- los cuales corresponder. a los nfimerns romanos del IT al-VIII que indican los
- duﬂr‘ﬁfes grados de nadurez en la escala ce T‘ucl:.r“mm ('I‘ablas 12y 13).

. Cada funcién esti representada por wna ecuacidn difercnte‘ para cada -

grado de madurez sexual. La formula del modelo natenitico-empleado en cada -

ecuaci6n cstd- integrada - -por una comblnacmn mbltiple de 1as variables snl=-- -
‘Uon‘_(,ﬁ, (cr- el ‘caso de. 1as horbras: Wg,ﬂ Lt, Alt, IGS, IS e IP‘; y en el ca-
so.de Zcs Wachos, Wg, Lt, Alt ¢ IGS), cunticne .a ccr:m.s (RN coe."-icier{télcalrgni_g

'.‘J::’l:-_?m- = ld unn de la- variables szloccionadss y e um.,tmf"" para cadqr -

~ecuacién.

5i bien el modelc matemdtico calculd las fincicnes clasificadoras co--
rrespondicntes a los grados de madurez dei 2 al 8, pora efectos del trabajo -
realizado :Glumente son aplicables las ecuaciones 5 y 6, ya que son las que -
-s¢ refieren a los grados de madurez V. {aredesove) w VT (ﬂ-:sd\fc) respectivanen
te. )




Tabla 10. JERARQUIZACION IE 1AS VARIABLES MORFOMETRICAS SELECCIONAPAS
MEDIANTE EL MODEIO DE ANALISIS DISCRIMINANIE PARA LA POBLA-
CION DE HEMBRAS ESTUDIADAS,

Variable Simbologia o lambda de
identificador wilks
Indice gonado-somitico (IGS) X7 0.686
Altura mixima del cuerpo (Alt) X6 0.618
Longitud total (Lt) X5 0.584
| Indice hepato—smﬁtl.da (IHs) X8 . .. 0.558
Peso dec las g6nadas (Wg) X3 - S o.s42
‘Indice ponderal (IP) = . . D' R © p.528

- Variables seleccionadas y jerarquizadas con base en el criterio
matendtico de la lambda de WHlks. Bl IGS es. la variable cosd ta-
. yor jerarquia discriminante. . .

R

Gréfica 1. VARIACION MEHSUAL DE LOS PARAMETROS
. . QUE. RPOYAN: EL' DYAGNOSTICO EMPIRICO .
- . DE MADURCZ SEXUAL -DE LA POBLACION DE -
. HEMDRAS (Evolucidén de las variablaes -~
trans!o:madas)

. F M A M 3 3 A $ O-N D E
[0 1985
" IGS ‘
. Fluckuacibn del’ 1GS, THS e 1P calculades
® THE . mensualmente en la poblacidén total de

hambran astudiadas durante un cicla re-~

e IP ¥ ;vrudm—tnr
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Del anflisis realizado a 1a poblaci6n dc hembras se obtuvo que el mode-
1o matemfitico selcecciond a las siguientes variables: indice gonado-somitico, -
altura mixima del cuerpo, longitwi total del cuerpo, Indice hepato-somAtico, -
peso de las génadas e fndice ponderal (labla 10). Cabe mencionar que de las -
variables seleccionadas s6lamente las transformadas (IGS, IHMS e IP) son indica
dores directos o indirectos de la condicifn fisiol6gica que presentan los orga
nismos.

A parti_r del anilisis discriminante se obtuvieron los sigudentes resul-
; tados para la poblacitn do hcmbras, la variable con -mayor Jerarquia dz.scrmu—-
Q»V.nantc es cl i’mh.ce, gonado—som&tlco (Tabla 10) Esto 51gn1£1ca que con'base en
:‘el mEtodo materﬁtlco empleado (andlisis d:l.scri.m.inante) y el IGS es-el mdlcador,
“que proporciona mayor - mfomc:Lén acerca del- grado de mdurez sexual: de los . -
'organlsms -estudiados. S:.n ‘enbargo, desde el punto de vista. de la. p;:ic‘.lca de N
claltruticultura, el IGS es una.variable que carece de ap11cac16n en la selec--
“cibn de reproductoms ya que, si bien es cierto que es'wm :mdlcador d1recto -
del grado de madurez sexual Gnicamente puede ser obtenldo a partlr de organls
mos miertos; El mismo carﬁcter prﬁctlco tiene: la variable peso'de las: g6nadas

(X:':) que. tumblén. fue mcorporada en el anﬁllsn.s dlscrmmante (Tabla 10)

Otras varlab'les que tambLén fueron selecc1onadas dn‘ante 1a apllcc c16n oLk
i '_del método estadistico son: la altura méxima del cuerpo (A1) Y 1a. lcmgltud -

o co:rpoml (Lt) Sin embargo desde €1’ punto de vista bloléglco la altura mixi-~
ma del cuerpo asi como la longitud corporal son dos variables orlgmales que -~
:‘por si solas’ no reﬂe;a_n la condicitn metzbSlica del pez;-en el caso de:la al-
stura corporal, §e “trata de wa variable que esta yiuy relac:.onada con factorcs

5 netamente genét:.cos (Pranco, et ‘al’ 1982) Ademés, estas vanables present'm P )
"\ma gran | f1uc’cuac16n en’ or gmumos que se ena;entrap enun mlsmo "grido de m:ldu‘
_"rez sexual - "Esto’ quiere decir, que en- una poblac16n de’ rep'roductores de. tru—- o
o cha ex1sten orgam.snos que. se’ encuentran en: dptimas Cr)ndlc:mnes de madureay )

T quet sm emba.rgo prCfcnta.n tallas d:Lferentes ‘o ‘)1en ex1stcn orgam.ms que -

aunque presentan tatlas semejantes Nno Sc.encuentran en el mlsmo grado de mdu-

rez sexual. Estas obscrvaciones concuerdan con' las. indicaciones hechas por -
Nikolsky (1976) acerca de las -fluctuaciones de tallas que se presentan en una
pobl'u:iﬁn he'ter’ogénca de organismos. In el pxescnte estucho la poblacién de
truchas en cuestién era heterogénea en cuanto a su. edad (rango de longitud cor
poral de 30 cm a 67 5 cm) ; si blen todas ellas se encontraban cn edad reproduc
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tora (a partir de 30 an. de longitud total),

La variable indice hepato-somatico (X8) también fue seleccionaca por--
que proporciona informncién indirecta sobre wna etapa en particular (vitelogé-
nesis e*(&gcn 1) de 1a madurez sexual (Tabla 10). En 1a prictica truticola este
parémctro carcee ce utilidad durantc el proceso de seleccién de roproductores,

ya que, en primer término es una variable que (nicarente se pucde obtener de -
7 orgamsnos nuertos. . Ademds,” el indice hepato- -somfitico (X8), puede servir como
" incicador de madurez ovirica durante’ un peﬁ'odo en part1cul‘=.r del ciclo repro-
“duetor. com s la rccrudesccnc:a sonadal y el. prer_esovc esLo es, cumdo el hi
gado prccc,nt'i ma mtensa actividad durante I sintesis de los p*em.lrsorcs del'
. vitelo. o e e o o ) , SO

Por su parte, el ind.l.ce pondcral (XQ) se dlsr‘n_nuné ‘como la var; Lable -

“yue prcsanab'-. nevor validez y por lo t'mto fuc seleccionada en Gltimo 1urxar ‘
" (Tabla 10) . . Este hecho 'significa que, desde el punto do vista netamente mate-
mﬁuco Y en relaC16n a 1as demas variables seleceionadas a través del 31'1511515.1
. ulscrmln'mte cl.IP proporc1ona nenor- :mformacmn acerca del ﬂrqdo de quurez
: se‘aul de los orgmuqno_, estudmﬁos. sin crb'tr"o con’: besc en 1a eV1deI‘L1€I -
» f‘blolégu.ca ; se. osperaba que esta variable. ser:n sclcccmnaaa cn forma prepondr‘
rante soch las. demss, ya: que, - .como’ 1o menciona, ‘\Il‘colsky (o cit) el IP es m
_pardnctro que esti directamente relacmnado con la fisiclogia del organismo.y,
.con ello, en forma colaterdl, con &1 g,mdo de n:‘.durcz gonddica.

Los valores

ey - obtcmdos a través del cilculoel IP no nre<"ntaron Fluctuaciones significati-
3 CUVAs mc“mm les dedida.a quc 1a’ poblacu‘m c‘c ‘herbras estuuadas era }-eteronénﬁa

‘ﬁcn edc.d (r'mno de loncltud de 30 ‘an a 67 S cn),,vm rn‘ﬁ ficu 1

: Las varlables que no - apew‘ecmrm selccc:_'.madaa on e‘[ '\.n&hs:.s re'llnza—

"do a la pob1 a(".lén de’ henbras Iuercn el peso total . %2) .y el peso del higado -

. ()(4) . Esto se debib a ql.k. son variables or 1gmalc.:. (e ‘responden’ a ' solo -~
,dato d21 pez que por sf solo no es mdlcac‘or de Za corgicién en quc ‘se sriouen
tri el organismo,

~ Con base en lcs resultados obtenidos para 1a poblacidn de hembras c'stg
diadas se puede decir quesibienel método émplcado es 'eﬁ:itc_:so desde el punto

~ de vista matemfitico, no cs conveniente aplicarlo wtilfzendo indiscriminadamen

te tanto variables originales (%, Lt, Alt, UWg v vh) cono veriables ‘ransfor-
.. madas (f[f, IGS c IllS), ya que desde el punio .o visty binlfnice, ﬁnicmntc -
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las variables ersformadas son indizadorcs de la condicifn metzb6lica en que
=c encuerntran los organismos. Ademas, desde cl mmto de vista dc la practica
tmuticola, el método de andlisis discriminante se debe aplicar considerando -
{micamente acuellas variables que se pueden obtener a partir de organismos vi
vos. :

Durente la aplicacifn del método de anilisis discriminante para la po-
blacién de machos estudiados, las variables originales (Wt, Alt, Lt, Wg) vy -
1as variables transformadas (1P e IGS), tarbién fueron consideradas indiscri-
winadanente como -indicadores del grado’ de madurez sexual.

Todas las veriables irclufdas en la aplicacién del método matemitico -
Je andlisis discriminante, fueron somstidas a un procesc de selecci6n basado .
en el criterio de la lambda de Vilks (Valencia, 1986). Con base ‘en la aplica
cifn do este método se seleccionaron aquellas variables especificas.que, des-
de el punto-de vista matemftico, proporcionan informacitn conplcmcntana acer
‘car dol g-'ado de madureu sexual en que se encuentran los organisros (Tabla 11)

_ e los seis varl'tblcs sometidas a conputar;.zac16’x &1 mé*odo matemdtlco .
seleccion6-a' las siguientes: indice gonudo- somﬁtu:o longitud total del cuerpo
altura m&xima y peso de las gdnadas’ (Tabla 11). Sin enbargo desde el 'punto -
de vista bioldgico, las variables criginales seleccionadas mo son :md1cadores
de la condici6n metabblica en que se encuentran ios organismos, y en e1 caso - '

“de la altura méxima del cuerpo es una variable que esti relacionada con facto-
res geaétlcoq (Franco. t al 1982).

De 1as variables selec:.onadas el ﬁ\dl\-{‘) s,onado somdtico es la de -nayor
jcrarqu.a discriminante (Tabla 11); esto quicre decir, que con base en el métg
do cnpleado, el IGS es el mzhcador que proporciona mayor informacifn acerca -
del grado de madurez sexuml en que se encuentran los organismos machos’ cstudm

dos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos vara la poblacifn de hem--

bras. De tal manera que la discusién se¢ prede hacer en el nismo sentido, es -

decir, que en cumrto al IGS sz debe considerar que, si bicn es cierto que se -

trata de un indicador que refleja en forma directa el grado de madurz sexual -

en (ue se entusntran los organismos, desce el punto de vista dc 1o nractica de

la truticultura, cl IGS es wna variable que no prede ser aplicada en la selec-

cibin de reproductores ya que (nicarente se puede obtener a partir de organis--
10s F2rtos. e misma consideracién se hace con vesy

ccto a la variable peso -
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de las gbnadas (X3), la cual ademfs de obtenersc 'l organismos ruertos, ©s ina
variable original que por si sola no rcfleia la condici6n Jdel pez, sin embargo,

S

csta variable fue seleccionada medimmte la cplicacién del método matemitico.

Las wvariables que no fueron seleccionadas en el anfilisis reclizacdo a la
roblacibn de machos son el peso otal (X2} y el fndice ponderel (). En cl -
caso d:1 pcso total, s- trata de una variable original quc no cs un indicador
del grado < madurcz scxual en que se encuentra un orgenismo.  la préctica in-
dica que ecn wa poblacién de reproductores de truchas existen organismos con -
pesos comporales heterogbneos v que sin enbargo se cncuentran en wna misma ota
pa reproductoxr ;. también oxisten organismos que prosentan as’ncronf cn ia ma-
durez sexvzl de sus gbnadas a pesar de que sus poscs corporales son semcjantes.

Coni-base en los resultados obtenidos, el indice ponderal es wna varia--
_blc quc desde el punto de vista netamente matemitico, no proporciona informa--~
. cién acerca de la condicidn en que se encuentra wn pez y es por cllo gue esta
_variable no fue scleccionada. Sin embargo como lo menciona Nikolsky (op cit)
..el IP es un factor que ‘estd directamente relacionado con la fisiologia del-or--
,i_gan'ismo ¥, consecuentemente, con. el grado e mwdurez- gondidica. ' Cabe . sefialar
4’v‘q17}é',rde 'todé's; las variables inclufdas en cl anflisis mtematico, el P es la -
tnica que ademdis de ser um ‘indicador divecto de la cond 1'c15n del pez, L1enc a-
pllCElClén en 1a - prﬁc‘uca truticela ya que puede obtenerse de organisinos vivos.
Los.valores obtenidos a través del cédlculo del IP para la poblaci6n de machos
indican que, debido a la heterogeneidad de tallas que presentaron los organis-
mos estudiados (rango de lorngitud de 30.0 ¢m a 65.5 cin), el indice ponderal no -
. ptc5°nt6 fluctuacusnes nensualcs 51gn1f1cat1vas en la pob14c16n de machos (Cr&
',‘,:Clca 3)




Tabla 11. JERARQUIZACION DE LAS VARIABLES MORFOMETRICAS SELECCIONADAS
MEDIANTE L1 MOE]QO DE ANALTSIS DISCRIMINANTE PARA A POBLA-
CION 1% MACHOS ESTUDIALOS .

Varijiable Simbologia lambda de
) o Wilks
identificador

Indice gonado-somitico (IGS) X7 0.674
longitud corporal (Lt) X5 0.615
Altura del cuerpo (Alt) X6 0.581
Peso de las génadas (Wg) X3 0.551

-Variables- seleccionadas y jerarquizadas con base.en el criteric
nmatomiitico de la lanbda de’Milksy EL IGS es la varisble conma
yor jerarquia discriminante. .. - - . ; :

Grafica 3. VARTACTON MENSUAL DI 1,05 PARAMETHROS QUE
APOYAN Gl DIAGNOSTUICO EMPIRICO. DE MADU-
137 SEXUAL DE LA POBLACION DE MACHOS.
{Evolucidn de las variables tranaforma-
Aans) ., [ .

BT

984 - . E : : L - 1985

ooip
Flugtuacidn del 1GS o 1P calgutlados mensual-
. ment ¢ . Lo poblacidn total de machng estu-
L3 1GS disvlon durante’ el cieclo roproducror,




‘Bl estudio a través del andlisis matemdtico contemplaba twnbién camo -
gropbs:.to final, proporcionw wa férmla simple qui permitiera seleccionara
los repruductores en re zquellos que estdn en mejores condicicnes durante la
etapa reproductiva y de esta forma atender la practica del desove manual en ~
el memento Gptino. Para cllo el modeleo matemAtico pretendia buscar wma ecua-
citn de fécil y rdpida solucifn que permitiera el cdlcule de madurez sexual -
' a trav€s de la valoraci6n de cada una de las variables que son posibles de -
obtener. cle la rudlzis vivas.

“las ecuaciones obteruda., a travé., de la cm‘ icacidn: del modelo matemﬁtl -

‘. co remben el nonbre de func:_onc.s Cld.SLa.lC&CLOTaS. “Estas :E\mc:_om.s clas1£1ca— )

doras. sé¢ forman ‘a partir de una comb:.nac:.Gn mﬁltlple de las vgrlgbles orlgmg_
les y transformadas que fueron seleccmnadas antenornen..c , tanto’ para hem-= -
~bras como para machos, mechante 1la apl:.cac:.én del método e anélisis discrimi.
nante. :

" 'Cada- func:LGn c1a51f1cadora hace referencia a un grado ce madurez; los
grados de mdumz han 51do denommados medlante nﬁmeros aréblgos del 2 al 8- )
‘ 1os cuales corrcsponden a 1los’ nﬁmcros TOomanos. del-IT- ‘al Viil: que mdlcan los :

d.lfﬂrontes grados de madurez en la escala de: Buclunann Cl‘ablas 12 y 13)

Cada func16n estd representada por tna ecuac16n d1{erente para ¢cada” -
grado de madurez sexval. La -£6rmula del modelo natenétlco empleado en cada.- .

* €cuacidén estd integrada por uma ccmbmac:.én ﬂﬁltlple de las varlablea selec-

- cwnadas (en el’caso de las henbras: Wg, Lt, Alt, .LGS, lhs e IP 5 y én el ca-
“so de los, machos, ‘Wg, Lt, Alt e IGS), cmtlenc ademas 3 UL coef iciente, calcula

do para cada una dc 1a*" var:.ables s°1er~c1onac,s y una con.;tam.a para cada A

ecuac16n.

si blen el modelo 'natemétlco calcu16 1ds :Euncmnes clas:flcadoras co-- m
rrespond.lentes a los: grados de madurez del 20178, p'lra efcctos ‘del tra'ha]o -,
reahzado sdlzn'nente son apl:_cablcs las ecuacmnes 5y 6, ya: que ‘son, las- que -

se reﬁeren a los grados de madurez V (predesove) y VI (desov“') respectwamen
te.




212 RJRAIU!A PARA A TETERVINACIGH DEl. GRADO DE MAIXREZ. SEXUAL :EDIANTE LA APLICACION
TaJl WIEID ]I:: FICIONES CIASIFICADORAS PARA 1A POBLACION T& IDIBRAS ESTUDTADAS.

Grado
3

Tuncin

X ficients i X3, X5, 36, X7, X8y ¥9)
adeez ; cq.asifimﬂom S &‘ Coeficientes 7y varisbles (X3, %5, 36, X7, X PR
2 FC = -84.193 ©-0.046 (X3)+2. 689 (X5)-3.714(X6) +6. 4"0(‘")"‘7 73R CI8)+53. 131 (M)
3 1: C = -89 832 . =0, 047{‘{3)*2 745(X5)~3.635 (X6)+5. 766 (X7)+7.082X8) +55. 865 (£9)
4

0.4571 [k.i)*'? 6250\5)—.: 5“1("\5)*'6 "(‘0(7)4—7 4—34\4\8)4"51 r‘7{‘(’\9)

-7 = -90.746 -0.430(X3)+2. 753 (%) -2.375 (m)+6..;95(::7)+7 157Gw)w Eﬂnc@
2 F c. = -86.302 -0.466 (X3)+2.729 (X5) ~3.6 78 (X6)+6.653 (X7) +6. 732 (X8)+54. 493 (D)
M-pesc de ias gbnadas ‘Qig): - - o7 ... X7-Indice jonado-somftice : (IGS)

1 total del cuerpo. CLt] X8-I henato-somatico  (JI1S) -

4 ml cuerpo (Al%) . 20-in

pongeral  (I7)

suaciones: correspondicrtes a las emm« 5 (prcr_esove) ¥y 6 (esove) - que son las fnlcm,
<t ﬂClOnCS que se enplearian. :‘tu.-rame 2 scleccifn do ‘renroductores pera el descre manunl

La cta,)a de maderez I se m:.tc ‘debido a que- ne. se col er‘tarc'n orsonisnos en ctan: m“"‘—‘
Grrez sexual o virgen (etspa Ijy. EL vaicr Qe 1a fuacisn clasificachre COTTespol

nde o-la =
swwe algebraica de los coeficientes mult icados per el valor ce las 'Jan'\nle.. correv*on
dientes obtenidas Je la rerfstica en el m

woto de la seieccibr de reprodu-tores,




R‘JRMULA PARA LA DETERMINACION TEL GRADO [E MATUREZ SEXUAL MEDIANTE LA APLICACIGH FEI
: !/DDEDO IE FLNCIG\'L‘S CLASIYICAIXJ.RAS PARA LA POBI..ACI(N 05 MAGHOS  ESTUDIADOS.: .

- ,"320 - Funcién X Cnéflcientes ¥ varishlcs O&S,XS;XG'Y X7}
" nadurez clasificadora Yo e : : S

» _ FC = - 61,281 1.366(X3)+3.01506)+ 1,364 (X6 17,2660 | .
- ] 1=‘c = ,-103 401 -1:764(X3)+4.012 (X5)*1. A01(X6)+22. 248Q%7)"
I R S 1 609()(3)4-5 71socs)+1 176()(6)+21 1400(7) B -
6 A 3 71 ‘;) .5 23, / N :
N = - %. 561 ER 6°4[}G)+3 841 o). 594cx5)*zz 3690(7) AT

FC =0 < 84705 =1.611(X5)+3.615 (X5)+1. 369 (X6)+20. 553 X7)

6= altura néixing del cierpo (AL)
£y longitud tctaldel E\.iéi‘pb*CLt) £ 2 X7 imhce ﬂonado—smﬁtlm CIGS)

] ‘rcmc:a.ones ccn'espondmtes alds etapas 5 (prrede:uve) y6 (desave) q'ue son i
+las tnicas que se mplearian rlurante 1a ;cl-:cc én de 'repmdm\.ores pam e1 B
- desove manual. .- -

La etapa de madurez I s¢ ondte ‘debido a. que 1o se colectartm orgmusmos ‘en "
etapa de imadwrez sexval o virgen (etapa T).-ELl valor de la funci6n clasi-
icadora corresponde a la-suma aluebraica de”los coeficientes ruiltiplicados
por el valor de las variables correspondicntes o‘bten:.das de la merist:.w. en
el momento de la. selecci6n de reproductores. : .




las funciones clasificadoras obienicas involucren vericbles que sBlo se
pucden obtener a partir de organismos sacrififcades. lstas wariables aue fue--
ron scleccionadas pero que no reunen la condicién de poder ser cbtenidas a par
tir de crpanismos vivos son las siguientes: para el caso de las henmbras estu--
diadas: el peso de las gbnadas (X3), el fndicc gonado-somfitico (X7) y el fndi-
ce lepato-sondtico (X8); y para el caso de los nachos esiudiados las variables
son: el peso e las génadas (X3} y el indice gonado-somitico (X72.

Dei trabajo sc deduce que desde el punto de vistn metemitico, las fun--
ciones clasificadoras representan un modelo cxitoso, nero desde el pmnto de -
vista biolSgico y en particular en la préctica de la truticultura, estas ccua-
ciones representan w modelo que debe ser afinado. Para ello so debe conside-
rar 2n primer término, que las variables originales y transformades no deben -
incluirse indiscriminadamente ya que las variables originales por si solas no
yepresentan cl estado funcional o metabslico en que se encuentra un pez. Ade-
mis, cn la aplicacifén del mftodo de andlisis discriminante Gnicamente se deben
seleccionar variables transformadas que provengan de datos reristicos de facil
cbtencibn a partir de organismos vivos.
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Las funciones clasificadoras obteniczs involucray variobles que s6lo sc
pucden cobtencr a partir de organismos sacrificados, DLstas variables uue fue--
ron scleccionadas pero que no reunen la condicién de poder ser-obtenidas o par
tir de crpanismos vivos son las sigufcntes: para el caso de las hembras estu--
diadas: el peso de las génadas (X3), el indice gonado-somitico (X7) y el fndi-
ce I:é_pato-sonﬁtwo (X8); y para el caso de los machos estudiados las variables
son: el peso de las gdnadas (3] y el indice gonado-soméitico (X7).

_ Ilcltrabajé sc deduce que desde el punto de vista :ﬁa‘cemético, las . fun--
ciones clasificadoras repreéexj.fan an modelo exitoso, pero desde el mmto de -
vista biol6gico y en particular en 1a préctica de la trutfcultura, estas coui-
ciones 'repmsentén w1 modelo que debe ser afinado. Para ello so° doba consido-
rar en priver. t&mmino, que las variables originales y transformadas no deben -
“incluirse indiscriminadamente ya que las variables originales por si solas no
‘yepresentan cl estado fimcional o metabflico cn que se encucntra un pez. Adg-: ,
" mAs, en la aplicaci6n -del mStodo de andlisis discr"lin'mte Gnicamente se deben
”sclebcmmr variables tran';forrmdaq que provengan de datos rcri_, ticos dc fac11
' ochnC16n a parm_lr de orga.nlﬂnos vivos. ) H
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Vi CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos a 1rav8s de la realizacién del presente tra-
bajo, se pudo llegar a las siguientes conclusiones generales:

- Para este tipo de estudio en particular no se encontré evidencia que -
marcara diferencia entre ambas poblaciones de truchas estudiadas, como lo de--

ruestra la aplicaci6n de la prueba estadistica de hip6tesis de igualdad de me--
dias. :

" - El estudio se realiz6 en una poblacién de truchas :ddultas, por lo que
) todos los organismos colectados habian alcra'nvzado su primera madurez sexual.

- En relacién a las variables transformadas se puede concluir que. el. -
-indice hepato-somitico (IHS) es un indicador indirecto del grado de madurez se-
xual en que.se enmentran' las henmbras durante los periodos de recrudescencia -
‘ovirica y predesove. ' Los valores 6btenidos mediante el cilculo del fndice pon-

deral (IP) no.presentaron fluctuaciones 91gnlf1cat1vas durante el ciclo repro--
ductor estudiado.

-'Los orgamsmos estud:.ados representan a una poblac:xén heterogénea en -
cuanto a edad debldo a que no. formaban parte del mismo stock de peces.

- Para que el modelo matemétlco de analisis dlscnmlnante sea exitoso -
debe apllcarse con base en cr1tenosb1016g1cos. Se debe cor151derar que: las va
riables ongmales (e, Lt, Alt, Wg y Wh) por si solas no representan el-estado

" .metabSlico de un pez, por lo que deben excluirse de las variables transformadas
(IP 1G8, e IHS) : '

- I.'.n 1a apllcac:.én del modelo matematlco de anﬁ11515 dlscrmunante s6la- ‘
'mente ‘se deben seleccionar vanables transformadas que provengan de datos meris
“ticos dc facil obtenuén a part_lr de organismos vivos.

- E1 nétodo mateniatico empleado podra apllc'\rse SLempre y cuando 105 tu
ticultores obtengan previe desove manual alminos datos meristicos ficiles de va
lorar cuando cstén revisando la poblaci6n de truchas maduras préximas a desovar. .
De esta forma, el método de andlisis discriminante puede llegar a proporcionar
nuevos cleilentos que en la practica truticola sean complementarics a los que -
utilizan los piscicultores durante la selecci6n de los reproductores que se en-
cuentran en condiciones Gptimas de madurc:z.
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- Para la poblacifén de hembras estudiadas s¢ propone el patrén reproduc
tivo siguiente: wn primer periodo de recrudescencia ovéarica (abril-agosto); un
segundo perfodo que corresponde a la fase de predesove (agosto-octubre); un -
tercer periods de desove y puesta (agosto-cnero); y finalmente un perfodo de -
postdesove & inactividad ovirica (noviembre-abril). En el caso de los machos

el estudio propone el patrén reproductivo siguiente: un perfodo inicial de ac-
tividad del testiculo (mayo-agosto) ; un segundo periodo de espermatogénesis -
avanzada (agosto-cnero); un tercer perfodo de mfixima madurez y de esperratismo
(septlemrf‘-marm); ¥ fmalmente un perlodo de reposo sexual o reozcsﬂin testi
cular (febmrc—mayo)

- 8i se realiza wma comparacién entre el patr6n reproductivo propuesto
para arbos sexos se-puede concluir que los machos estudiados se mantienen ac-
tivos. sexualmente por un periodo de t:l.empo mis prolongado [sept1en1bre—mrzo) -
en ccmparac16n a las hembras (agosto—ene1o)
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