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I.Introduccién

La especie Oncorhynchus mykiss (Walbaum 1972), conocida como “trucha
arcoiris”, pertenece a la familia de los Salmoénidos, dentro de la que se encuentra
el género Oncorhynchus. Antes clasificada como Salmo gairdneri (Smith and
Starley, 1989).

La especie es originaria de Norteamérica (Bromage 1988); sin embargo, ha sido
adaptada a varios paises dentro de América del Sur. En Peru, fue introducida en
1925 en un criadero en Junin y debido a sus cualidades de adaptacion a las
condiciones climaticas y limnoldgicas en aguas frias se introdujeron a rios y
lagunas. Actualmente se le encuentra en todos los cuerpos de agua por arriba
de los 1500 msnm (PRODUCE 2011, FAO 2016). Ademas, la “trucha arcoiris
habita en varios paises de América del Sur, como Argentina, Chile, Bolivia y
Venezuela, entre otros.

En el Perq, este recurso dulceacuicola tiene alta demanda a nivel nacional,
siendo la principal especie comercializada internamente proveniente de la
acuicultura. Ha logrado posicionarse como el principal producto hidrobiolégico
de agua dulce procedente de acuicultura para exportacion, seguido por recursos
como tilapia, paiche y algas. Los principales continentes a los que se les exportan
estos productos son el americano y el europeo. (PRODUCE, 2016).

Debido a la trascendencia de esta especie en la acuicultura mundial, existen
numerosos trabajos referidos a la actividad acuicola intensiva o semi-intensiva,
los que estan generalmente orientados a estudios de nutricion y patologias que
la puedan afectar; sin embargo, existe un vacio de informacion en cuanto a la
poblacién que se desarrolla en el ambiente natural. Durante mucho tiempo, para
determinar la condicién reproductiva de los recursos, se utilizaron escalas de
madurez gonadal empiricas, las que estan basadas en observaciones acerca de
la morfologia gonadal externa, turgencia, vascularizacion y coloracion a simple
vista. Esto, imposibilita muchas veces la identificacion adecuada de todas las
hembras en desove (Gluyas-Millan 1994), debido a que no poseen un sustento
histolégico el cual permita validar dichas observaciones. Pese a esto, dichas
escalas contintan utilizdndose para esta especie mayormente en las salidas y
prospecciones de campo.

Por este motivo, en la actualidad se realiza la elaboracion de escalas validadas,
las cuales estan sustentadas histolégicamente (Pérez & Figueiredo 1992), dando
la certeza y seguridad en las catalogaciones.

Con la finalidad de conocer el proceso reproductivo de la “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del Rio Colca — Arequipa, para sustentar
técnicamente medidas regulatorias que contribuyan a la sostenibilidad de sus
poblaciones de vida silvestre, se ha realizado el presente trabajo. Con las
observaciones efectuadas, se determinara sus principales aspectos
reproductivos, dentro de los cuales tenemos la descripcion del desarrollo
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ovocitario y desarrollo espermatogénico, la escala de madurez gonadal, conocer
el ciclo reproductivo (determinando el periodo de desove y reposo gonadal), la
proporcion sexual y la talla de madurez gonadal de hembras.

[l. Marco Teérico

1. Taxonomia

El género Salmo esta constituido por seis sub-géneros (Brachymistax,
Salmothymus, Acantholinqua, Hucho, Salvelinus y Oncorhynchus). La sub
familia Salmonines, comprende solo dos especies, Salmo trutta “trucha marrén”
y Salmo salar “salmén del Atlantico”. La conocida “trucha arcoiris” Salmo
gairdneri y Salmo clarkii fueron reclasificada en el género Oncorhynchus (Smith
and Stearley 1989). Oncorhynchus mykiss comunmente llamada “trucha arcoiris”
es también conocida como “rainbow trout”.

Reino: Animalia

Subreino: Bilateria / Bilateral
Filo: Chordata / Cordata

Clase: Teleostei / Teleosteo
Subclase: Actinopterygii

Orden: Salmoniformes

Familia: Salmonidae
Subfamilia: Salmoninae
Género: Oncorhynchus
Especie: Oncorhynchus mykiss
Nombre cientifico: Oncorhynchus mykiss
Nombre comun: Trucha arcoiris

2. Origen y procedencia

La “trucha arcoiris”, descrita por primera en 1836 por Richardson, es originaria
de la costa oeste de Norte América. La distribucion natural de esta especie, se
da en las areas costeras de Estados Unidos y Canada extendiéndose hasta
Alaska por el norte y por el sur hasta México (Bromage 1988). Una caracteristica
importante que esta especie presenta es la gran capacidad de adaptacion,
motivo por el cual, a partir de 1874 comenz6 a realizarse su cultivo,
expandiéndose desde el oeste de Norte América hacia todos los continentes, a
excepcion de la Antartida (Continente Antartico) (Dollar and Katz 1964;
MacCrimmon 1971, 1972; Busack, Halliburton and Gall, 1979). En América del
Sur, la trucha arcoiris se encuentra en diversos paises, como Argentina, Chile,
Bolivia, Pert y Venezuela (Bastardo y Coche 1992).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

En el Peru, la “trucha arcoiris” fue introducida hacia 1925 con ovas procedentes
de E.E.U.U con ayuda de la empresa Cerro de Pasco Copper Corporation para
importar huevos fertilizados de trucha desde Sacramento (California), con la
intencidn de promover la pesca en rios y lagunas cercanas a la Oroya, Junin;
lamentablemente este primer intento fue fallido. No obstante, con el segundo
envio se produjeron 50 000 alevines que, al alcanzar los diez centimetros en el
estanque del campamento minero, se arrojaron al rio Tishgo y al lago
Chinchaycocha para su reproduccion silvestre (Ramirez-Gastén, 2018). Algunos
afos después de la introduccién, en 1930, se introdujeron 50 ejemplares de
trucha al criadero de Ingenio, en Huancayo, Junin. Las truchas obtenidas de
estos criaderos se traspasaron a rios y lagunas de la sierra, principalmente en la
region central del pais (MacCrimmon 1971). En 1940, O. mykiss fue introducida
al lago Titicaca (Trevifio et. al. 1991) lugar donde se adapt6é a la perfeccion.
Actualmente, las poblaciones de “trucha arcoiris” se encuentran distribuidos en
cuerpos de agua por sobre los 1500 msnm (FAO 2016). Ortega et al. (2007)
describe que su distribucion abarca incluso hasta la cuenca del Rio Santa-
Ancash, en la zona de mayor altitud y temperaturas mas bajas; de la misma
manera menciona segun observacion personal, la introduccion Unicamente de
hembras de nuevas cepas a las lagunas de las alturas del departamento de
Arequipa.

En Argentina, la introduccién de los salménidos comenz6 en 1904 (Barros,
2004), pero no fue hasta 1960 que se introdujo la “trucha arcoiris” con fines
recreativos para la pesca deportiva. Actualmente, es una importante fuente de
alimentacion para los pobladores (Barros 2004).

En Chile, la primera introduccién de salmoénidos ocurrié entre 1905 y 1930 con
ovas provenientes de Alemania, poblando la mayoria de rios y lagos. La trucha
arcoiris ha sido un recurso de gran importancia en la pesca deportiva, por lo que
existen vedas para esta actividad con la finalidad de protegerla. Actualmente, es
uno de los recursos de agua dulce fria que mas se cultiva (Soto et al., 2002).

En Venezuela, la introduccion de la trucha arcoiris ocurrié en 1937 ubicandosela
en rios, quebradas y lagunas, poblando de esta manera cuerpos de agua con
alturas superiores a los 1500m. Los primeros huevos embrionados originarios
fueron mezclados con otros de Italia, Canada y Alemania con la finalidad de
introducir nuevos genes a la poblacion (Bastardo y Coche 1992).

3. Caracteristicas

Morfologicamente, presentan el dorso oscuro con reflejos verde-olivaceos con
machas oscuras y una franja parpura longitudinal que va desde el ojo hasta la
aleta caudal, esta caracteristica es lo que la diferencia de otros salmonidos (FAO,
2009). Es por esto, que se le atribuye el nombre de trucha arcoiris a partir de
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esta coloracion particular, la misma que varia en funcion de factores extrinsecos
como el habitat, talla, sexo, alimentaciéon y madurez sexual (Camacho et al.,
2000). Muchas de las especies de salmonidos presentan diversas estrategias de
vida (Beknke 1992; Hendry et al. 2004). Algunas de estas estrategias incluyen
largas migraciones a lugares donde encontrardn mas recursos (como comida y
espacio) para asi alcanzar mayores tamafios.

La diversidad hidrobiolégica en Pera es amplia, ya que se ve alimentada, por una
parte, de la cuenca amazonica occidental, la cuenca del lago Titicaca y por otra
parte de la vertiente del Pacifico, contribuyendo a la diversidad de habitats y de
especies endémicas (Olson et al. 1998). Es asi que, en las aguas continentales
de nuestro pais, las especies exoticas se han adaptado, como es el caso de
Oncorhynchus mykiss (Ortega y Chang, 1998).

En la época de reproduccion, las aletas y garganta se tornan de color rojizo, las
hembras presentan el vientre mas abultado y el ano prominente, redondeado y
rojizo; el macho es mas pequefio alargado y palido. Esta especie presenta
dimorfismo sexual, el cual es mas notorio conforme desarrolla y madura la
hembra, presentando coloracién mas rosada intensa a lo largo del cuerpo bajo
la linea lateral; mientras que, en el macho el labio inferior sobresale notoriamente
con un engrosamiento total y sus movimientos son mas activos en comparacion
con la hembra (Sarmiento et al 1987).

4. Ciclo biologico

La madurez en esta especie ocurre en diferentes momentos, cuando los machos
se encuentran maduros, lo que ocurre a una edad de dos afios, a diferencia de
las hembras, las cuales alcanzan la madurez a los tres afios (Kottelat & Freyhof
2007).

El ritual del apareamiento involucra la excavacion de un hoyo por parte de la
hembra para depositar los ovocitos, mientras que los machos adultos protegen
el nido, evitando asi que otros machos se acerquen. Cuando los ovocitos han
sido depositados, el macho los fecunda, repitiendo la accion por varios dias hasta
qgue la hembra termine el desove. Aproximadamente se fecundan entre 700 —
4000 huevos por desove. El tamafio de estos oscila entre 3 — 6mm., dependiendo
principalmente del tamafio de las hembras (Gall, 1992).

En el ciclo biologico de la trucha arcoiris, la época del desove (que solo ocurre
una vez al afio) puede variar de acuerdo con la zona geografica en que se
encuentre el recurso, ya que, esta especie madura en funcién de la temperatura
y la latitud. En el Perq, en la sierra central las épocas de reproduccién se dan en
los meses de mayo a setiembre (Barrantes 1993; Gallego et al. 2007; Estrada,
2016).

Las épocas de desove estan condicionadas por diferentes factores. Scott y
Crossman (1973) describen que la “trucha arcoiris” procedente del hemisferio
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boreal presenta el desove en primavera (abril, mayo, junio). En el caso de
México, el desove se realiza entre los meses de noviembre y febrero, cuando la
temperatura del agua desciende a sus niveles mas bajos (Gallego et al., 2007).
Mientras que, en Costa Rica, el desove para la “trucha arcoiris” ocurre tanto en
temporada de lluvia (agosto a octubre) como en temporada seca (enero a abril)
(Phillips 1984, Gunther 1993). A diferencia de los anteriores, en el hemisferio
austral, en especial en Chile, el periodo reproductivo comprende los meses de
junio y agosto. Por su lado, las truchas ubicadas en la cuenca del Lago Titicaca
desovan en el mes de junio y julio, época en la que esta zona presenta las
temperaturas mas bajas (Everett 1973).

5. Comportamiento reproductivo

Las caracteristicas del proceso de apareamiento en salmonidos, como en
muchas especies, sufren variaciones de acuerdo a diversas condiciones, en
particular ambientales. Estas han sido bien estudiadas en la familia de los
salmonidos (dentro de la que se encuentra el género Oncorhynchus), donde la
edad y la talla de madurez son altamente variables (Fleming and Reynolds 2004).
Estas caracteristicas son influenciadas por el medio en que se desarrollen, ya
sean especies migratorios o no lo sean. En el caso de truchas anadromas, estas
alcanzan la talla de madurez a mayor edad y tamafo (3-5 afios, 45-90cm), que
las no migratorias (1-3 afios, <7-15cm) (Quinn and Myers 2005). Soto (2002)
menciona que la O. mykiss desova por primera vez en su tercer o cuarto afo. Si
la disponibilidad de alimento y los factores ambientales son los adecuados, los
individuos maduros presentan un desove al afio.

La diferencia de tamafio influye en el comportamiento de apareamiento. Es asi
que los machos mas grandes son mas agresivos para tener la oportunidad de
aparearse; mientras que, los mas pequefios evitan las agresiones aplicando las
fertilizaciones furtivas (sneaking fertilizations) logrando aparearse de manera
muy casual (Gross, 1991). Esta Ultima estrategia reproductiva se da Unicamente
en machos, entre los adultos grandes y los adultos pequefios. Los machos
adultos mas grandes, tienen mayor acceso a las hembras debido a que marcan
el territorio en época de apareamiento, a diferencia de los machos adultos
pequenos que se refugian cerca de los nidos para aparearse en cuanto tengan
oportunidad.

Una caracteristica interesante de esta especie es la construccion de nidos, las
cuales son depresiones superficiales y se ubican en los lechos de piedra de
corrientes rapidas en arroyos Yy rios. Las hembras, a través de movimientos
activos de su cuerpo (ayudados por la cola'y cabeza) dan vueltas sobre sus lados
levantando y empujando la grava del fondo hasta formar un nido circular.
Posteriormente el macho estimula a la hembra nadando a su alrededor, sobre y
debajo de ella, frotandola ligeramente con sus aletas a manera de caricias.
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Llegado el momento del desove, los évulos de la hembra y el esperma del macho
son depositados sobre el nido simultaneamente para ser cubiertos
posteriormente por grava. Esto es facilitado por la secrecién pegajosa que reviste
a los ovulos, la cual se endurece al contacto con el agua facilitando la adhesion
de grava y piedras del fondo impidiendo ser arrastrados por la corriente
(Sarmiento et al. 1987).

En el Perq, en la sierra central, se ha reportado que la época de reproduccion es
entre los meses de mayo y setiembre. Sin embargo, no se han realizado estudios
que validen esta informacion para zonas especificas, como en el caso del
departamento de Arequipa. Ademas, no se cuenta con los indices reproductivos
adecuados para sustentar la veda reproductiva sugerida mediante la R.M. N°
128-2015-PRODUCE. Pese a esto, actualmente, existe una veda reproductiva
para la trucha arcoiris la cual prohibe su extraccion, transporte, comercializacion
y procesamiento en este departamento en el periodo comprendido entre el 01 de
abril hasta el 31 de julio de cada afio, medida que se tomé mediante la R.M.
N°101 — 2016 — PRODUCE (PRODUCE, 2016).

6. Cultivo de “trucha arcoiris” O.mykiss en el Peru

En el Peru, el desarrollo de la acuicultura de “trucha arcoiris” se inicia en la sierra
central, esta actividad se fue expandiendo con el paso de los afios hacia el norte
y sur del pais, lugares en los que se realiza la crianza en estanques y jaulas,
principalmente en el area altoandina del pais. O.mykiss es la especie mas
utilizada en aguas de altura. En la década de los sesentas, esta pesqueria
mostro resultados exitosos al desarrollarse en el Lago Titicaca (Everett, 1973).
La “trucha arcoiris” se introdujo en rios y lagunas de aguas frias de los Andes
peruanos, desde el Lago Titicaca (Puno) hasta Cajamarca. En 1955, se
sembraron tres millones de alevines en 152 cuerpos de agua de los
departamentos del pais, tales como Lima, Amazonas, Ancash, Apurimac,
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Junin, La libertad, Pasco
y Puno, de manera indistinta. Asimismo, en piscigranjas, publicas como privadas
(Ortega et al., 2012; Ramirez-Gaston, 2018) El éxito obtenido en el cultivo de
“trucha arcoiris” ocurre principalmente por las condiciones ambientales
adecuadas que presentan nuestro territorio andino. Sin embargo, son también
sus atributos de rapido crecimiento, resistencia y capacidad de adaptacion las
que le permiten desarrollarse en diferentes ambientes como lagos, lagunas y
rios. Es por esto, que cada vez se expande mas su consumo local y es difundido
su cultivo (Bromage 1988; Ramirez-Gaston, 2018).
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lll. Metodologia
1. Localizacion

Las muestras se colectaron en las prospecciones realizadas por la Direccion
General de Investigaciones en Acuicultura del Instituto del Mar del Peru
(IMARPE). Dicho muestreo tuvo como locacion el departamento de Arequipa,
especificamente el distrito de Tisco en la provincia de Caylloma, donde se tomo
como cuerpo de agua de estudio el rio Colca, el cual presenta una extension
aproximada de 46 km, desde la represa Condoroma (15° 23'41" Sy 71° 17' 16"
W) hasta la confluencia con la quebrada Asirumayo (15° 20" 36" Sy 71° 28' 52"
W). Este cuerpo de agua recorre el trecho de la extension citada, entre los 4 257
msnm y los 3 820 msnm. La toma de muestras se realiz6 durante 16 meses,
desde febrero del 2014 hasta junio del 2015.

Las zonas de muestreo fueron determinadas en base a las zonas de pesca
previamente identificadas por los pescadores artesanales, teniendo en cuenta
como factores de importancia para su determinacion, la relevancia de la pesca
del recurso en cada zona y la accesibilidad a la misma. De esta manera, se
establecieron cinco (05) estaciones en el cauce antes descrito, tres (03) de ellas
en el sector de Quenco — Cala Cala y dos (02) en el sector de Tisco. Las
posiciones geogréficas de las estaciones pueden observarse en la tabla 1.

Tabla 1. Posicion geogréfica de las estaciones para captura de ejemplares de
“trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca, Arequipa.

ESTACION LOCALIZACION ALTITUD
Cédigo Nombre Latitud Longitud (msnm)
E1 Desembocadura 15°22°39.1” | 71°1731.9° | 4137
guebrada Condoroma
E2 Puente colgante 15°20' 58.3" | 71°19' 14.2° | 4093
Ayllusaya
Pucarapalcca o aen » oy o
E3 (Quenco — Cala Cala) 15°19' 08.3" | 71°19'57.0 4065
E4 Puente entrochaa | 1co 4 013 [ 71025 3447 | 3038
Cota Cota
ES5 Puenteentrochaa | 1co 4o 15 1 [ 71028 24.8 | 3807
Chucurana
2. Caracteristicas del arte de pesca

El arte de pesca utilizado para la colecta de los ejemplares fue la atarraya,
conocido también como tarraya o tarrafa. Este aparejo se encuentra compuesto
por una red circular en forma de sombrilla, en cuyos bordes esta la linea de
plomos y en el extremo o cuspide, la red esta unida a un cordel. Al ser lanzada
al agua, se abre de forma circular hundiéndose por el peso de sus plomos y
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encerrando los peces que encuentre. Suele utilizarse en cuerpos de agua poco
profundos y calmados, como ciénagas, cochas, lagos, orillas de rios (Arias Arias
1984).

La colecta de los ejemplares se realizé con una frecuencia mensual, en horario
diurno, siendo operado el arte de pesca por pescadores experimentados de la
zona. Las caracteristicas del arte de pesca fueron diferentes de acuerdo a la
zona (tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas del arte de pesca utilizado para cada sector para captura
de ejemplares de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio

Colca.
- Tisco
Caracteristicas Quenco 1 2
Didmetro de la boca 6.00 3,60 6,00
(m)
Area de cobertura

) 25,5 10,2 25,5

por lance (m?)
Tamafio de malla en 11 1 1

el copo (pulg.)

Figura 1. Descripcion grafica del uso del arte de pesca atarraya, tarraya o tarrafa
(Arias Arias, 1984), mediante el cual se colectaron las “truchas arcoiris”
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca.

3. Muestreo bioldgico

Se muestrearon 2 514 ejemplares, de los cuales 1 122 fueron hembras, 1 256
fueron machos y 36 juveniles con sexo indeterminado. Para el muestreo
bioldgico, se consideraron al menos 10 ejemplares por talla, de los cuales se
registraron la longitud total (LT), peso total (PT), peso eviscerado (PE), sexo (S),
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peso de gbénada (PG) y el estadio de madurez gonadal (E). Para medir la longitud
total se utilizé un ictibmetro graduado al centimetro, midiéndose la longitud total
de cada ejemplar al centimetro inferior y, en el caso de los pesos, se utilizdé una
balanza digital con 0.1 g. de precision. Las longitudes totales de los ejemplares
analizados se encontraron entre desde 12 hasta 43 cm.

Los individuos capturados se diferenciaron entre poblacion juvenil y adulta. Los
juveniles fueron catalogados como indeterminados; mientras que, los adultos
fueron sexados y catalogados macroscopicamente mediante observacion de las
gonadas, tomando como referencia la escala macroscopica de madurez sexual
en salménidos propuesta por Soto et al. (2002), la cual considera seis (06)
estadios de madurez gonadal, para ambos sexos (tabla 3).

Tabla 3. Escala macroscoépica de madurez sexual en salmoénidos (para machos
y hembras) propuesta por Soto et al. 2002.

Caddigo Denominacion
0 Indeterminado
| Inmaduro
[l En desarrollo
1] Madurando

v Maduro

Después de la puesta parcial o

\Y -,
total hasta la reabsorcion

Las gbénadas fueron colectadas en formol bufferado al 10%, para luego ser
trasladadas al Laboratorio de Biologia Reproductiva de la sede central del
IMARPE, para su procesamiento histolégico y analisis microscopico.

4. Proporcién sexual

Tomando como base los muestreos bioldgicos realizados, se determind la
proporcion de sexo por cada mes; determinando, ademas, si existen diferencias
estadisticamente significativas en alguno de los meses evaluados, usando para
ello la prueba del X? (Chi-cuadrado).

5. Desarrollo ovocitario, desarrollo espermatogénico y escala
de madurez gonadal

Para describir el desarrollo ovocitario, desarrollo espermatogénico y determinar
las escalas de madurez gonadal microscopicas de machos y hembras, las
muestras colectadas fueron procesadas histologicamente mediante el método
de infiltracion en parafina.
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5.1Procesamiento histolégico de las génadas

El procesamiento histolégico tuvo la finalidad de preparar al tejido gonadal y
conferirle las condiciones adecuadas para, mediante observaciones directas del
mismo, examinar sus componentes morfolégicos, analizando las estructuras de
los ovarios y testiculos e identificando los tipos de células sexuales. Este
procesamiento se realiz6 mediante la técnica de infiltracibn con parafina
(Humanson 1979), la cual involucra los procesos de deshidratacion,
aclaramiento e infiltracion. Previamente al proceso de deshidratacion, parte de
los tejidos colectados fueron refijados.

Refijacion:

Las gbnadas colectadas fueron seccionadas en porciones de 0.5 a 1 cm. de largo
y preservadas en formol bufferado al 10%. Se coloc6 cada porcion de tejido en
un casete (porta-muestras) conteniendo el rétulo respectivo para su
identificacion posterior, los cuales fueron colocados en rejillas y llevados a un
procesador automéatico de tejidos (marca AHSECO), el cual realizara los
procesos de deshidratacion, aclaracion e imbibicion en parafina.

Deshidratacion:

Se realiz6 en una bateria de alcoholes de diferentes concentraciones, ordenadas
de manera creciente (70%, 80%, 90%, 90%, 100% y 100%), permaneciendo una
hora en cada concentracion.

Aclaramiento:

Se utilizd como principal reactivo el xilol (CsH4(CHs),), derivado del benceno. El
tiempo en que se sumergieron las muestras depende principalmente del tamafio
y condicion gonadal de la muestra seccionada. En general, este tiempo no
superé los 2 minutos.

Infiltracion:

La infiltracion se realiz6 durante una hora en cada uno de los dos recipientes
(estaciones) que contenian parafina liquida a una temperatura de 60°C. Luego,
se retiraron las muestras de los porta muestras, para proceder a la imbibicién,
haciendo uso de la estacién de inclusion de parafina (marca SLEE) y moldes de
jebe, que permitieron formar cubos de parafina conteniendo el tejido aclarado.
Seccionamiento:

Los cubos de parafina con las secciones de muestra fueron tallados de forma
trapezoidal para realizar cortes seriados en el micrétomo de rotacion marca
LEICA RM 2245. Dichos cortes tuvieron un grosor de 7um para hembras y 5um
para machos. Previo al corte de las secciones, cada cubo fue previamente
enfriado en la plancha de enfriamiento rapido (marca SLEE).
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Estiramiento:

Cada serie de cortes se llevo al flotador de tejidos (que contiene agua a 37°C),
extendiéndolos con la finalidad de colocarlos sobre las laminas untadas
previamente con albumina. Luego, las laminas conteniendo las secciones de
tejido, fueron colocadas sobre una plancha de secado (a 42°C), rotulandolas con
un lapiz de punta de diamante para identificar cada muestra procesada.

Coloracion:

Las laminas fueron coloreadas usando el coloreador automatico (marca LEICA),
mediante el método H-E (con hematoxilina y eosina), esta tincion es utilizada
para ver morfologia tisular y celular principalmente, donde las células basales
tomaron un color morado; mientras que, las que presentaron mayor grado de
madurez se tornaron de color fucsia.

Montaje:
Con la finalidad de conservar los cortes histologicos se los coloco en el medio de
montaje Entellan, resina a base de xilenos, que permitié la lectura de cada corte.

El analisis histologico se realizé con un microscopio binocular compuesto marca
LEICA a diferentes aumentos (10x, 40x, 100x), determinando el desarrollo
ovocitario y espermatogénico, mediante la descripcion de las células sexuales
de hembras (tipos de ovocitos) y machos, asi como la identificacion de los
foliculos post-ovulatorios, de acuerdo a la clasificacién propuesta por Hunter y
Golberg (1980). Luego, para determinar la escala de madurez gonadal
microscoépica, se observaron la presencia y distribucion en el tejido gonadal, de
los diferentes tipos de células sexuales de hembras y machos, agrupandose las
caracteristicas comunes observadas en cada fase o estadio de madurez gonadal
segun lo propuesto por Sanchez et al. (2013).

5.2Ciclo madurez gonadal de hembras

En base al desarrollo ovocitario y las fases de madurez gonadal establecidas, se
determinara el ciclo de madurez gonadal de hembras, identificAndose los
ovocitos que corresponden a cada una de las fases y la dinamica de la
maduracion y desove de la especie.

6. Ciclo reproductivo y periodos de desove y reposo gonadal

El ciclo reproductivo de la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss se determiné a
partir del calculo del promedio mensual de los indicadores reproductivos: indice
gonadosomatico (IGS) y actividad reproductiva (AR); donde sus valores mas
elevados indican el periodo principal de reproduccion y los valores menores el
periodo de reposo gonadal.
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6.1Indice gonadosomatico (IGS)

Conocido también como coeficiente de madurez, el que es calculado hallando la
relacion entre el peso de la gbnada y el peso eviscerado del cuerpo. Este indice
puede ser utilizado indistintamente para hembras y/o machos. Actualizado por
Buitron et al. (2011), este indice se estima de acuerdo a la siguiente expresion:

IGS = (‘I';—i) +100  (Vazzoler 1982)

Donde:
Pg = Peso de la génada

Pe = Peso eviscerado

6.2 Actividad reproductiva (AR)

Es un indice que identifica a los organismos gonadalmente activos de una
poblacién, lo que permite conocer los periodos importantes de reproduccion con
la finalidad de protegerlos. Calculandose mediante la siguiente formula:

(Hyy + Hy)

AR=<
Hqy

)*100

Donde:

H,;; = Ovarios con ovocitos maduros

H;, = Ovarios con foliculos post — ovulatorios y/u ovocitos hidratados
H, = Hembras adultas

7. Determinacién de talla de madurez gonadal

Para determinar la talla de madurez gonadal, se utilizé el método de analisis de
L50, el cual la define cuando la ojiva de madurez alcanza el 50% de probabilidad
de observar un individuo maduro (Buitron, 2011).

IV. Resultados
1. Proporcion sexual

La proporcidn sexual mensual de hembras con respecto a los machos de enero
a diciembre, fue cercana a uno en la mayoria de los meses; mostrando
diferencias significativas con predominancia de machos en los meses de mayo,
junio, julio y setiembre (tabla 4).
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Tabla 4. Proporcion sexual
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca, Arequipa.

mensual

de hembras de
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“trucha arcoiris”

Mes Hembra Macho Total P.S b & P-val
Ene 46 41 87 1.1:1 0.29 0.592
Feb 120 120 240 1:1 0.00 1.000
Mar 46 43 89 1.1:1 0.10 0.750
Abr 169 199 368 0.8:1 2.45 0.118
May 109 142 251 08:1 434 0.037
Jun 175 256 431 07:1 15.22 0.000
Jul 103 142 245 0.7:1 6.21 0.013
Ago 42 50 92 08:1 0.70 0.404
Set 116 153 269 0.8:1 5.09 0.024
Oct 57 54 111 1.1:1 0.08 0.776
Nov 117 128 245 09:1 0.49 0.482
Dic 38 47 85 081 0.95 0.329

* (p < 0.05) = valores con diferencias significativas.

2. Desarrollo ovocitario

Mediante el analisis microscépico, se identificaron los diferentes tipos de
ovocitos desarrollados durante el proceso de ovogénesis, clasificandolos en seis
tipos, dependiendo del grado de desarrollo. Siendo los siguientes:

Ovocito inmaduro (Ol)

Estas células presentan formas circulares irregulares, las estructuras
caracteristicas de estas son, el nucleo, citoplasma y nucléolo. La principal
caracteristica es el gran nucleo con respecto al total del citoplasma de la célula,
que guarda una relaciébn de aproximadamente 1:1, a diferencia de estos el
ndcleolo es casi imperceptible debido a su tamafio. Ademas, los ovocitos
inmaduros son de facil identificacion por la coloracion morada que toman debido
a la afinidad cromatica fuertemente basdfila (altamente afin a la hematoxilina)
(Figura 2).
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Figura 2. Corte histologico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss.
Ddénde: Ol: Ovocito inmaduro, N: nacleo y C: citoplasma. Aumento: 10x

Ovocito pre — vitelogenado (OPV)

Estos ovocitos presentan mayor desarrollo que los ovocitos inmaduros. Asi
mismo, aun se identifican por la afinidad cromética basofila debido al citoplasma.
La caracteristica de estos ovocitos es la aparicion de los granulos o alveolos
corticales (también llamadas vacuolas lipidicas), los cuales se observan de
manera abundante ocupando todo el citoplasma, aunque inicialmente se ubican
en la periferia de la célula y progresivamente van hacia el centro del ovocito
rodeando al nucleo (Figura 3).
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Figura 3. Corte histolégico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss,
mostrando ovocitos pre-vitelogenados. Donde: GC: Granulos corticales, N: Nucleo
de Oncorhynchus mykiss. Escala 200 pum

Ovocito vitelogenado (OV)

Células de mayor desarrollo que el ovocito pre—vitelogenado. La principal
caracteristica de este ovocito es el comienzo de la vitelogénesis exdgena, la cual
es facil de identificar por la presencia progresiva de granulos de vitelo que tienen
afinidad cromatica acidofila. Esta afinidad cromatica se observa como resultado
del inicio del proceso activo de vitelogénesis mediante la incorporacion de los
granulos de vitelo en el citoplasma, los cuales inicialmente se ubican alrededor del
nacleo, proliferandose por toda la célula e incrementando el tamafio de la célula
(Figura 4).
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Figura 4. Corte histologico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss
mostrando el ovocito pre-vitelogenado, Donde: GC: Granulos corticales, GV:
Granulos de vitelo de Oncorhynchus mykiss. Escala 200 pm

Ovocito maduro (OM)

Este tipo de célula, que presenta un mayor desarrollo con respecto a las
anteriores, se encuentra en un proceso activo de vitelogénesis, observandose la
proliferacion de los granulos de vitelo que ocupan completamente el citoplasma.
La célula se observa de color rosa debido a la afinidad eosindfila del vitelo. En
este tipo de ovocito el nlcleo se observa reducido, presenta muy escasos alveolos
corticales y los granulos de vitelo estan distribuidos de manera homogénea en
todo el ovocito. Ademas, las estructuras que rodean a la célula se evidencian
conforme avanza la maduracion del ovocito, permitiendo la identificacién de la
zona radiata, granulosa y teca (Figura 5).
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Figura 5. Corte histolégico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss,
mostrando A) ovocito maduro completo, donde: GV: Granulos de vitelo y Ol:

Ovocito inmaduro. Aumento: 10x. B) parte del ovocito maduro donde puede
observarse T: teca, G: granulosa, ZR: zona radiata. Aumento: 40x.
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Ovocito hidratado (OH)

Para esta especie, los ovocitos hidratados presentan gran dimension debido al
aumento del tamafio producto del proceso de hidratacion. Se observa la fusion
de los granulos de vitelo de manera uniforme en una sola estructura, las cuales
son afines a la eosina, dandole una coloracién principalmente rosa a toda la
célula. No se observa el nucleo (Figura 6).

500 pm

Figura 6. Corte histologico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss
mostrando el ovocito hidratado. Donde: GV: Granulos de vitelo.

Foliculo post — ovulatorio (FPO)

Esta estructura sinuosa (producto de la liberacién del ovocito hidratado), es el
revestimiento del ovocito, conformado por las capas foliculares llamadas
granulosa y teca, que son altamente afines a la hematoxilina, motivo por el cual
se observa de color morado. El foliculo post — ovulatorio es tomado como
evidencia de desove (Figura 7).
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Figura 7. Corte histologico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss,
mostrando el Foliculo post — ovulatorio (FPO). Aumento: 10x. Dénde: T: teca, G:
granulosa.

Atresia ovocitaria (OA)

Este tipo de células son aquellas que entran en proceso de reabsorcidon. Se
observa fragmentacion de la zona radiata e hipertrofia de las células de la
granulosa. El citoplasma es digerido por medio de lisosomas y su contenido es
menor conforme avanza el proceso (Figura 8).

Figura 8. Corte histolégico de ovario de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss,
mostrando ovocitos atrésicos (A). Aumento 4x. Dénde: C: citoplasma, F: foliculo.
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3. Desarrollo espermatogénico

Espermatogonia (SP)

Son células esféricas, presentan el nucleo en posicion central ocupando mayor
volumen que el citoplasma, de facil identificacion por su coloracién basofila. Se
agrupan por medio de cistos (agrupaciones de células del mismo tipo),
ubicandose en la periferia de los tubulos seminiferos (Figura 9).

Espermatocito (SPC)

Las caracteristicas de estas células son similares a las espermatogonias,
diferenciandose en el tamafio de las células, las cuales son de menor tamafio
que las espermatogonias. Presentan forma esférica y de coloracion baséfila
(Figura 9).
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Figura 9. Corte histolégico de testiculo de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss
mostrando las células espermatogénicas. Donde: SP: espermatogonios, SPC:

espermatocito. Aumento 100x.

Espermatida (SPD)

Conforme el proceso de espermiogénesis avanza la forma de los espermatides
va cambiando, el tamafio de las células se reduce, por lo que las espermatidas
son mas pequefias que los espermatocitos. Las caracteristicas que prevalecen
son la forma esférica, citoplasma reducido tonalidad basdfila. Se distribuyen en
los tubulos seminiferos (Figura 10).
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Figura 10. Corte histoldgico de testiculo de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss
mostrando las espermétidas (SPD) y espermatocito (SPC): Aumento: 100x.

Espermatozoide (SPZ)

Estas células son las mas conocidas, conformados por dos estructuras: cabeza
y cola. La primera al igual que las células anteriores presenta una forma esférica
ademas de un nudcleo y afinidad basofila; mientras que, la cola es dificil de
diferenciar. Los espermatozoides se encuentran en el limen del tdbulo
seminifero y tubulo colector (Figura 11).

Figura 11. Corte histologico de testiculo de “trucha arcoiris” Oncorhynchus mykiss
mostrando los espermatozoides (SPZ). Aumento 40x.
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4. Escala de madurez gonadal

Sobre la base de observaciones microscopicas, se determinaron seis fases de
madurez para hembras y machos (Tabla 5).

Tabla 5. Fases de madurez gonadal de hembras y machos de trucha “arcoiris”
Oncorhynchus mykiss determinadas en el presente estudio.

Fase Hembra Macho
0 Virginal Virginal
| Reposo Reposo
I En maduracion En maduracion
11 Maduro Maduro
\Y Desovante Expulsante
Vv Recuperacion Post-expulsante

Hembras
Virginal (Fase 0)

Esta fase agrupa a los ejemplares que nunca han tenido alguna maduracion
gonadal. Los tipos de ovocitos presentes son los inmaduros principalmente,
también pueden observarse ovocitos pre-vitelogenados, los mismos que se
encuentran de manera ordenada en las lamelas. La pared del ovario es delgada,
debido a que no ha tenido desarrollo alguno (Fig. 12).

Reposo (Fase |)

Esta fase a diferencia de la virginal, agrupa a ejemplares que han tenido al
menos un ciclo de madurez gonadal y se encuentran en un proceso de
inactividad reproductiva; por ello, los tipos de ovocitos presentes son los
inmaduros y pre-vitelogenados, los cuales no mantienen una distribucion
ordenada en las lamelas, debido a que el ovario tuvo un proceso de maduracién
gonadal previo. Ademas, la pared del ovario es mas gruesa como resultado de
haber concluido un proceso reproductivo anterior (Fig. 12).

En maduracion (Fase Il)

Agrupa ejemplares que inician la maduracion por vez primera o luego de un
proceso reproductivo anterior. El tipo de ovocito caracteristico de esta fase es el
vitelogenado, el cual inicia la incorporacion de granulos de vitelo en el
citoplasma. Pueden también observarse ovocitos en menor grado de desarrollo,
como los inmaduros y pre-vitelogenados (Fig. 12).

Maduro (Fase Ill)

En esta fase el tipo de ovocito caracteristico es el maduro, el cual muestra la
proliferacion de granulos de vitelo ocupando completamente el citoplasma,
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dando como resultado el aumento de tamafo de los ovocitos. Ademas, puede
observarse en mucho menor nimero ovocitos inmaduros (Fig. 12).

Desovante (Fase V)

Fase caracterizada por la presencia de ovocitos hidratados y/o foliculos post-
ovulatorios. Los ovocitos hidratados son de gran tamario, siendo los mas grandes
de todos los tipos de ovocitos; mientras que, los foliculos post — ovulatorios se
utilizan como indicadores directos de desove reciente. De igual manera que en
los ovarios maduros, puede observarse en mucho menor nimero ovocitos en
menor grado de desarrollo (Fig. 12).

Recuperacion (Fase V)

Fase donde ocurre la reabsorcidon de los ovocitos, esta tipificada por la presencia
de ovocitos atrésicos (= 50%); asi como los remanentes de ovocitos en menor
grado de desarrollo (Fig. 12).
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Figura 12. Fases de madurez gonadal de hembras de “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss. A: Virginal (Fase 0), B: Reposo (Fase ), C: En
maduracion (Fase Il), D: Maduro (Fase lll), E: Desovante (Fase V), F:
Recuperacion (Fase V).

Machos
Virginal (Fase 0)

Se observan espermatogonios en todo el testiculo, ocupando la casi totalidad de
las trabéculas, las cuales no muestran desarrollo alguno. Estos testiculos no
muestran desarrollo alguno, pudiendo observarse el tabulo colector rodeado de
tejido conjuntivo (Fig. 13).

Reposo (Fase |)

Se observan, principalmente, espermatogonios en las trabéculas, las cuales
muestran espacios vacios en la parte central producto del desarrollo gonadal
previo. También puede observarse espermatocitos remanentes del proceso de
maduracion anterior y tejido conectivo (Fig. 13).

En maduracion (Fase Il)

Caracterizado principalmente por la presencia de espermatocitos en las
trabéculas, las cuales muestran un desarrollo inicial, aumentando ligeramente en
tamafio. Ademas, puede observarse en algunas trabéculas, la marcada
presencia de espermatocitos, siendo escasa la presencia de tejido conectivo
(Fig. 13).

Maduro (Fase Ill)

En esta fase las trabéculas estan desarrolladas, pudiendo observarse las
correderas que se forman dentro de ellas producto de la presencia de gran
cantidad de espermatidas. Ademas, puede haber espermatozoides en el tubulo
seminifero y en el tubo colector (Fig. 13).
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Expulsante (Fase IV)

Se observan las trabéculas totalmente desarrolladas, con presencia de
abundante cantidad de espermatidas que otorgan la apariencia de correderas
dentro de ellas. Ademas, pueden observarse algunas trabéculas en menor grado
de desarrollo o con algunos espacios vacios producto de la expulsion reciente;
asi como, el tubulo colector con presencia de espermatozoides (Fig. 13).

Post — expulsante (Fase V)

Es esta fase, las trabéculas presentan menor grado de desarrollo, producto de
la anterior expulsion, pudiendo observarse algunas de ellas con espacios vacios
y rodeadas de tejido conectivo. Los tubulos seminiferos tienen muy poca o
ninguna presencia de espermatozoides (Fig. 13).
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Figura 13. Fases de madurez de machos de “trucha arcoiris” Oncorhynchus
mykiss. A: Virginal (Fase 0), B: Reposo (Fase I), C: En maduracion (Fase Il), D:
Maduro (Fase lll), E: Desovante (Fase V), F: Post-expulsante (Fase V).

5. Ciclo de madurez gonadal de hembras

Mediante el célculo mensual del indice gonadosomatico (IGS) y las
observaciones de cortes histolégicos de hembras para el célculo de la actividad
reproductiva (AR), determinamos que la “trucha arcoiris” presenta su periodo de
mayor actividad en los meses de febrero a junio; mientras que, los meses de
reposo gonadal se da entre los meses de setiembre hasta diciembre. El mes de
enero, resulta siendo el mes de transicion entre el reposo gonadal y el inicio del
periodo de reproduccién, donde se observa un incremento tanto del IGS como
del AR. Asi mismo, en los meses de julio y agosto, los valores de IGS
disminuyen, indicando la finalizacion del periodo importante de reproduccion y
previo al periodo de inactividad reproductiva (Fig. 14).
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Figura 14. Ciclo de madurez gonadal de hembras de “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss. Donde: OIl: Ovocito inmaduro, OPV: Ovocito pre-
vitelogenado, OV: Ovocito vitelogenado, OM: Ovocito maduro, OH: Ovocito
hidratado, OA: Ovocito atrésico, FPO: Foliculo post-ovulatorio. Modificado de:
Sanchez et al. 2013.

6. Ciclo reproductivo

Mediante el calculo mensual del indice gonadosomatico (IGS) y las observaciones
de cortes histolégicos de hembras para el célculo de la actividad reproductiva
(AR), determinamos que la “trucha arcoiris” presenta su periodo de mayor
actividad en los meses de febrero a junio; mientras que, los meses de reposo
gonadal se da entre los meses de setiembre hasta diciembre. El mes de enero,
resulta siendo el mes de transicion entre el reposo gonadal y el inicio del periodo
de reproduccion, donde se observa un incremento tanto del IGS como del AR. Asi
mismo, en los meses de julio y agosto, los valores de IGS disminuyen, indicando
la finalizacion del periodo importante de reproduccion y previo al periodo de
inactividad reproductiva

6.1Indice gonadosomatico (IGS)

El IGS promedio mensual para hembras mostré que el periodo importante de
reproduccion ocurre en los meses de febrero (2,0%) a junio (2,9%), teniendo su
mayor valor en el mes de abril (3,2%). Asi mism8fo, se identifico el periodo de
reposo gonadal desde setiembre (0,8%) hasta diciembre (0,52%) (Fig. 15).

4.0

3.0

1.0

OO T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

MES

Figura 15. Indice gonadosomatico (IGS) de hembras de la “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca (Region Arequipa).
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6.2Actividad reproductiva (AR)

La AR promedio mensual determind, al igual que el IGS, que el periodo
importante de reproduccion se produce desde febrero (36,9%,) hasta junio
(33,3%), con la mayor actividad reproductiva en los meses de marzo (46,1%) y
abril (46,2%). Mientras que, el periodo de reposo gonadal ocurre en los meses
desde setiembre (4,2%) hasta diciembre (0,0%) (Fig. 16).
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Figura 16. Actividad reproductiva (AR) de hembras de “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca (Region Arequipa).

6.3Talla de madurez gonadal

La talla de madurez gonadal o L50, que se interpreta como la longitud a la cual
el 50% de los peces han madurado por primera vez (L50), para las hembras fue
calculada en 13.3 cm de longitud total (LT) y para machos en 10 cm LT (Fig. 17).
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Figura 17. Talla de madurez gonadal de hembras de “trucha arcoiris”
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca (Region Arequipa).
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Figura 18. Talla de madurez gonadal de machos de “trucha arcoiris’
Oncorhynchus mykiss en la cuenca alta del rio Colca (Regién Arequipa).

V. Discusion

En el presente trabajo no se observo diferencias significativas de la proporcion
sexual relacionada directamente a la condicion reproductiva del recurso. Sin
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embargo, se observo en general, una mayor presencia de ejemplares machos
en la mayor parte de la evaluacion.

Con respecto a ello, se conoce que la proporcion sexual es uno de los célculos
en los que se espera que el resultado de la relacion entre hembras y machos sea
de 1:1 (Castillo, 2012), por lo que los resultados estarian dentro de los esperado,
debido a que en la mayoria de meses (ocho en total) esta proporcién no muestra
diferencias significativas. De los cuatro meses restantes, dos de ellos se
encuentran dentro del periodo importante de reproduccion y estas diferencias
podrian explicarse debido a que la proporcion sexual puede verse afectada o
variar entre aflos dentro de una misma poblacion, experimentando incluso
cambios con el periodo reproductivo y con los grupos de tallas segun lo
mencionado por Franco (1992).

Respecto a ello, la proporcién sexual favorable a los machos fue observada en
diversos trabajos, como el realizado por IMARPE en los rios de Cajamarca con
una proporcién de 1.1:1 a favor de los machos (IMARPE, 2017). De igual manera
el trabajo de Barros & Gonzo (2006), realizado en la puna argentina, calcula la
proporcién sexual en 2.1:1, atribuyendo a que estos valores suelen oscilar
durante la época reproductiva, principalmente en las épocas de desoves,
situacién que ha sido corroborada por otros autores como Soto et al. 2002;
mientras que, Calvo et. al 1977, atribuye este comportamiento a una estrategia
para aumentar el éxito reproductivo. Finalmente, en la zona alto andina de
Venezuela la proporcion sexual se estimo en 2.15:1 (Péfaur & Sierra, 1998). Este
patrén se observa como constante en las poblaciones de trucha arcoiris, donde
la proporcion sexual es a favor de los machos. No obstante, existen zonas
estudiadas, como la de los rios de Junin (Peru), donde la proporcion sexual ha
sido favorable a las hembras, incluso triplicando su nimero con respecto a los
machos (IMARPE, 2018).

El desarrollo ovocitario, mediante el cual identificamos los diferentes tipos de
ovocitos presentes en trucha arcoiris, muestra una correspondencia con lo
observado en otras especies de teledsteos caracterizandose por la presencia de
nucleo, granulos de vitelo y granulos corticales; ademas, se identificaron los tipos
de ovocitos y estructuras tomando como base para cada uno de ellos, las
caracteristicas y denominaciones presentes en Buitron et al (2015), que permiten
practicidad en la identificacion y en la agrupacion posterior para determinar las
fases de madurez gonadal. Ademas, el desarrollo ovocitario observado en este
trabajo es similar al descrito por Bromage y Cumaranatunga (1988) quienes
identifican un primer y segundo crecimiento antes del proceso de vitelogénesis;
asi como, el ingreso de vitelo, entre otros; aspectos que también se observaron
en el presente estudio. Esta informacion es corroborada por Ramos (2002) quien
describe que las maduraciones finales de los ovocitos de peces se agrupan en
dos etapas: una temprana que incluye la migracion de la vesicula germinal y
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coalescencias de las gotas lipidicas y otra que incluye la desaparicién de la
vesicula germinal y coalescencia de glébulos de vitelo.

El desarrollo ovocitario ha sido clasificado y descrito por diversos autores,
teniendo en consideracion los diferentes criterios de cada uno, por lo que,
aunque muchas veces la caracterizacion de las especies varia, esto se debe
principalmente a la metodologia usada y no a la diferencia morfofuncional en los
procesos de gametogénesis, la cual presenta un desenvolvimiento semejante
entre teledsteos (Bazzoli, 2003 en Cota 2012).

Dentro de las estructuras identificadas en este trabajo se encuentran los granulos
corticales, las que se observan antes de la aparicion del vitelo en la célula,
distinguiéndose de las gotas de aceite debido a la ubicacion y coloracién que
presentan (Cota, 2012). Mientras que los granulos de vitelo, son caracterizados
por la coloracién rosada debido a la afinidad cromatica eosindfila de su
citoplasma. El desarrollo espermatogénico en trucha arcoiris, muestra que, los
tipos de células sexuales masculinas han sido observadas anteriormente en
peces teledsteos, caracterizandose en cuatro tipos de células espermatogénicas
como espermatogonia, espermatocito, espermatide y espermatozoide; células
que en su desarrollo mantienen una gradiente decreciente en tamafio, asi como
su afinidad basodfila, que ha sido reportada en trabajos anteriores. Algunos
autores realizan clasificaciones detalladas de estos tipos de espermatogonias
separandolos en tipo Ay B; espermatocitos | y Il. Sin embargo, con la coloracion
H-E (hematoxilina — eosina) no es posible realizar esa discriminacion (Cota,
2012; Garcia-Lopez et al. 2005).

La escala de madurez gonadal propuesta para trucha arcoiris consta de seis
fases, tanto en hembras como en machos, que involucra una fase virginal (0) y
cinco fases para ejemplares adultos (del I al V), siguiendo el modelo propuesto
otros autores (Gomez 2004, Sanchez et al 2013, Sanchez et al 2015, Buitron et
al 2015, Perea et al 2015, Castillo et al 2015, Gélvez et al 2015) y formatos
similares que han sido utilizados en las escalas propuestas por Nikolsky (1963)
y Dickerson et al (1992).

Estas fases permiten reconocer la condicién reproductiva en la que se encuentra
el recurso en un espacio y tiempo determinados y va de acuerdo a las
recomendaciones sugeridas por el “Grupo de trabajo sobre enfoques modernos
para evaluar la madurez y fecundidad de los peces y calamares de aguas célidas
y frias” (Kjesbu et al. 2003). Otros autores proponen un mayor numero de fases.
Asi, Bromage y Cumaranatunga (1988) mediante estudios histologicos,
determinan siete fases de madurez gonadal, que incluyen sub-divisiones;
mientras que, Canazas (2015) y Salamanca (2020) utilizan la agrupacion de
Naier Buckmann (la cual es una agrupacion macroscopica) de ocho etapas, para
catalogar a los ejemplares en sus estudios de “evolucidén gonadal de las hembras
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de la piscigranja Pumahuanca —
Urubamba” y “estudio sobre induccidn a la maduracién sexual y desove de
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Oncorhynchus mykiss “trucha arcoiris” por fotoperiodo en el CIPBS — Chucuito,
UNA Puno”, respectivamente; la cual difiere con este trabajo en el numero de
fases.

El nimero de fases determinado en el presente, estudio permite la practica
agrupacion de las caracteristicas del desarrollo ovocitario y espermatogénico en
fases que son claramente diferenciables, con criterios de clasificacion puntuales,
donde cada uno de estas fases permite conocer la condicidén reproductiva en la
cual se encuentra la especie, permitiendo asi, la mayor precision en la
determinacion de las fases de madurez gonadal, que son la base para el estudio
de variables y aspectos reproductivos como talla de primera madurez, potencial
reproductivo, periodos de actividad reproductiva y desove (Buitron et al 2015).

Tanto el indice gonadosomético (IGS) como la actividad reproductiva (AR)
permiten determinar que, dentro del ciclo reproductivo de trucha arcoiris, el
periodo importante de reproduccion ocurre desde febrero hasta junio, con sus
mayores valores en el mes de abril. Esta coincidencia en ambos indices se debe
a que, aun siendo calculados a partir de variables diferentes, ambos expresan la
maduracion y su incremento en el tiempo, por lo que son muy buenos indicadores
de momentos reproductivos importantes.

Es conocido que el ciclo reproductivo de los peces es influenciado por las
condiciones del medio en el cual se encuentran y las variaciones que se
producen en este, pudiendo asi, la misma especie presentar ciclos reproductivos
diferentes dependiendo de la zona donde se desarrolle. Los peces que se
desarrollan en rios suelen tener una reproduccién de tipo estacional, ya que
depende principalmente de la temperatura y flujo del agua (Inturias, 2007).

En la trucha arcoiris, el ciclo gonadal es aproximadamente de un afio, con
algunas variaciones en los periodos de acuerdo a la raza, condiciones climaticas
y alimentacion (Tyler et al. 1991). Al respecto, Bastardo y Coche (1992) y Philips
(1984), mencionan que la trucha prefiere desovar en los meses donde la
temperatura del agua es mas baja. Asi, en el presente trabajo, al determinar el
ciclo reproductivo de trucha arcoiris para la zona del Colca (Arequipa),
observamos que el periodo importante de reproduccion ocurre en los meses de
febrero a junio, presentando el mayor valor tanto de IGS como de AR en el mes
de abril.

Este resultado es similar al obtenido por Leiva (2019) en el departamento de La
Libertad (Peru), quien identifica el periodo de desove entre febrero a julio, siendo
abril y junio los meses de mayor actividad. De igual manera, con el trabajo de
Sarmiento et al. 1987 realizado en el Lago Titicaca-Puno, quien identifica los
periodos de desove entre los meses de mayo, junio y julio (invierno seco)
llevandose a cabo en la parte alta de los rios tributarios, época y lugar con
caracteristicas aptas (causal, tipo de fondo adecuado, temperatura y oxigeno)
para el desarrollo de la fase de reproduccién y construccion de sus nidos. Sin
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embargo, difiere del estudio realizado por Lagos (2015) en Ayacucho (Peru),
quien considera la época de reproduccion de esta especie entre los meses de
abril y octubre, siendo los meses de junio y julio los de mayor actividad
reproductiva, probablemente influenciada por las condiciones climaticas.

Con respecto al periodo importante de reproduccién determinado en el presente
trabajo para la zona del Colca (Arequipa), es diferente a los periodos
determinados por el IMARPE en la evaluacion de trucha arcoiris de la zona de
Cajamarca, donde el periodo importante de reproduccién ocurre de enero a
marzo (IMARPE, informe interno. RM N°648-2017-PRODUCE); asi como, de la
zona de Huaraz donde es de enero a abril (IMARPE, informe interno. RM N°493-
2019-PEODUCE) y de Junin donde el periodo importante de reproduccion ocurre
de mayo a agosto (IMARPE, informe interno. RM N°169-2019-PRODUCE),
siendo estas diferencias esperadas debido a las caracteristicas particulares de
cada zona geogréfica estudiada.

Debido a estas diferencias observadas en el ciclo reproductivo de la trucha
arcoiris, resulta de suma importancia realizar estudios particulares en cada zona
para determinar con precision el periodo importante de reproduccion y poder
sugerir medidas adecuadas de manejo y conservacion del recurso.

En relacion a la talla de madurez, no existen estudios puntuales para el recurso.
Sin embargo, Soto (2002) en un estudio sobre el salmon Chinook, menciona que
son las especies semélparas, aquellas que alcanzan la talla de madurez a un
mayor tamafio debido a que solo se reproducen una vez y luego mueren. No
obstante, a pesar de ser de la misma familia, la trucha arcoiris no presenta este
tipo de reproduccidn, por lo que deberia esperarse, de acuerdo a los resultados,
que la talla de madurez gonadal sea menor. Ademas, diferencia dos tallas de
madurez de acuerdo al cuerpo de agua en que habite, calculando la talla de
madurez en 20 cm de longitud total (LT) para los provenientes de rios de la region
X de Chile; mientras que, para las poblaciones que habitan en lagos de la regién
X de Chile, la talla de madurez se calcula en 30 cm LT. De manera similar,
Cuevas (2013), determind en su estudio en el rio Palena (Chile) que tanto la
trucha arcoiris como la trucha café tiene una talla entre 20 cm hasta 50 cm,
atribuyéndole la carencia de individuos maduros al arte de pesca utilizado. En
Peru, Sarmiento et al. (1987), encontré que los machos maduran a longitudes
inferiores a las de las hembras, coincidiendo con lo reportado por Everett (1971)
y Bustamante (1975), quienes encontraron en rios machos maduros de 10 cm
LT. y hembras maduras a 21 cm LT. Dicho trabajo estim6 una talla de madurez
de machos entre 10 a 15 cm LT. y de 25 cm LT. para hembras.

Similar a lo descrito a este ultimo autor, el presente estudio, determina que son
los machos quienes maduran mas temprano que las hembras, lo cual puede ser
una estrategia de la especie para asegurar una oferta adecuada de semen en
todo momento, que permita al momento de la reproduccion, una fertilizacién
exitosa.
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VI. Conclusiones

e La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss de la zona del Colca
(Arequipa), no present6 diferencias significativas en su proporcion
sexual relacionada necesariamente a su condicion reproductiva. Sin
embargo, existe en la mayoria de meses una mayor presencia de
ejemplares machos, con respecto a las hembras.

e Se identificaron seis fases de madurez gonadal tanto para hembras
como para machos.

e El periodo importante de reproduccion ocurre de febrero a junio,
presentando la mayor actividad reproductiva en el mes de abril.

e La talla de madurez gonadal de las hembras de trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss fue calculada en 13,3 cm LT. Mientras que, en
machos fue de 10,0 cm LT.

VIl. Recomendaciones

La pesqueria de trucha arcoiris representa una actividad de importancia
econdémica y social, por lo que es necesario identificar los periodos de mayor
actividad reproductiva, asi como también, es importante evidenciar los
momentos en que se realizan siembras de nuevos individuos, debido a que éstos
no tienen la carga de factores externos como los que se encuentran habitando
en estas lagunas. El presente trabajo puede tomarse como base, a fin de
elaborar estudios reproductivos puntuales en diferentes zonas, para obtener
datos confiables e identificar periodos importantes de reproduccion, con la
finalidad de proponer medidas adecuadas de manejo para proteger estos
periodos y asegurar la renovacion de la poblacion.
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