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RESUMEN

Se determiné la talla y edad de primera madurez sexual
de 269 truchas durante un afio (Febrero de 1988 a Enero de
1989) en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir,
B.C., de 1las cuales 1las génadas de 128 organismos se
analizaron histolégicamente con la técnica
Hematoxilina~-Eosina. La talla y edad de primera madurez se
registré en especimenes de 103-112 mm LP v 1 afo de edad.
respectivamente. La fecundidad total y por génada fue
determinada en 24 hembras gravidas por conteo directo. La
fecundidad total per capita fue 192+77 ovocitos, y registréd
una correlacién significativa (p<@.95) con la talla, peso vy
edad. La fecundidad de la génada izquierda presentd un
promedio de 79x44 ovocitos. en cambilo la derecha. registré
113+%54 ovocitos. El tamafio promedio de ovocitos maduros fue
de 2.65%0.41 mm, y es independiente de la talla y peso de
la trucha.
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1. INTRODUCCION

La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss (Walbaum),
antes referida como Salmo gairdneri Richardson (c.f.. Smith
y Stearley, 1989) es originaria en Norteamérica de la
vertiente costera del Pacifico desde el sur de Alaska hasta
México (McCrimmon, 1871), donde existen tanto poblaciones
migratorias como totalmente de agua dulce o vicariss. Esta
egspecie ha sido introducida extenai?amente en muchas partes
del mundo (McCrimmon, op. cit.) aungue poblaciones
silvestres permanecen aun en algunos lugares (Maitland,
1980).

La trucha arcoiris bajacaliforniana Oncorhynchus mykiss
nelsoni (Evermann), es una subespecie endémica de salmdnido
confinada a los arroyos de la pendiente occidental de 1la
Sierra San Pedro Martir, B.C. (Follett, 1960). Las primerss
colectas realizadas para esta trucha datan de 1905, cuando
fue colectada por primera vez por E.W. Nelson, durante un
recorrido de expioracién en el Rio Santo Domingo, Sierrs San
Pedro Martir. Estos especimenes fueron posteriormente
descritos por Evermann (1808), como una especie nueva, Salmo
nelsont. Snyder (1926), realizé otra expedicidén de
colecta al Area antes aludida; concluyendo que unicamente
en el Rto Santo Domingo se encuentran las truchas descritas
por Evermann; la cual es considerada como una forma
geograficamente aislada de trucha arcoirie , ademis

sefisla el error de Evermann en el conteo de las escamas de




la serie lateral y la posible relacién con la trucha del
Rio Kern y otras especies de trucha dorada, que lo llevaron
a coneiderarla como una especie nueva.

El presente trabajo contribuye al estudio de la
biologia reproductiva y manejo poblacional de esta
subespecie endémica, determinando su talla v edad de primera
madurez sexual, mediante 1la aplicacién del anaAlisis
histolégico. Ademas se determind la fecundidad, que
permitird establecer wun andlisis integrativo con respecto a
su dinamica poblacional, cuyo conocimiento es basico no sdlo
para futuros estudios de tipo acuicultural, sino también
para su conservacién y un manejo integral del recurso.

Este estudio forma parte del proyecto de investigacidn
denominado: "Distribucién y bionomia de la trucha de la
Sierra San Pedro MArtir, B.C. (Salmo gairdneri nelsonti),
como especie potencialmente cultivable en Baja California™:
el cual es desarrollado en la Facultad de Ciencias,
U.A.B.C., con ei apoyo econtmico del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (P220CCOR-892393, PCECCNA-050389), la
Secretaria de Educacién Publica (88-01-081, 88-01-185) y la

Direccidédn de Investigaciédn y Posgrado, U.A.B.C. (9148).




2. ANTECEDENTES

Loe salménidos comprenden & los peces conocidos
comunmente como salmones y truchas holArticas, ninguna
eapecie de esta importante familia es totalmente marina,
siendo ya sea aniddromas o enteramente de agua dulce. Sus
miembros son originarios de Europa, Noroeste de Africa, Asia
Septentrional y Norteamerica , pero han sido introducidos en
muchos lugares del mundo (Maitland, 1989).

Algunoes autores coinciden en indicar que los factores
ambientales estan implicados en 1la iniciacién de 1la
maduracién y eventos reproductivos, tales como: el
fotoperiodo (Hoover y Hubbard, 1837), 1la temperatura
(Titarev, 18974), y el estado nutricional (Wydosky y Cooper,
1966; Alison, 1951, Carlson y Hale, 1973 fide Whitehead y
Bromage, 1978), pareciendo ser éste ultimo factor el mas
importante; 1lo cual se ve reflejado en 1los diferentes
registros sobre talla y edad de primera madurez sexual que
sefialan estas v&?iaciones en diferentes especies de peces.

En lo que respecta a la trucha arcoiris de la Sierrs
San Pedro MArtir (Oncorhynchus mykiss nelsoni), no se han
realizado estudios sobre este tema, por 1lo que los
antecedentes s8e apoyaran en los trabajos sobre otras
subespecies o stocks de la serie mykiss, asi como de otros
miembros congenéricos.

Taube (1976), considera que el tamafio al cual los

peces alcanzan 8su madurez sexusl asi como el ndamero de




ovocitos que ellos producen, son paraémetros basicoes en
el manejo de especies de importancia deportiva vy
comercial.

Wydoski y Cooper (1966) en su estudio con la trucha de
arroyo (Salvelinus fontinalis), observan que el tamafio
del organismo esta relacionado con su madurez sexual.
encontrando que en la clase de edad de dos afios, el
porcentaje de machos y hembras maduras aumenta con el
incremento de la longitud total (LT); sin embargo existe
variacién con respecto a la talla en qQue alcanzan la
madurez sexual, ya gue un organismo macho fue maduro
a una longitud de 86.36 mm; mientras gue uno de
170.18 mm de longitud estaba ain  inmaduro; igualmente
sucede en las hembras, encontrando una hembra madura de
91.44 mm de longitud y una que alcanzaba 147.32 mm se
encontraba aun inmadura.

De manera similar a la trucha de arroyo, la trucha
café (Salmo trutte) del Rio Platte, Michigan, E.U.A., inicia
la madurez sexual en los machos a una talla de 177 y 201 mm
LT y en las hembras cuando estas alcanzan tallas entre 202
y 227 mm LT con un porcentaje de organismos maduros del 35%
para ambos sexos (Taube, 1976). En forma general la madurez
sexual se presenta a los 253 mm de LT en maohps v a los 304
mm LT en las hembras, (Taube, op. cit.).

McAffe (1966, citado en Titarev, 1974); registrod el

inicio de la madurez sexual para la trucha arcoiris en




condiciones silvestres, generalmente desde el primer hasta
el quinto afio de edad alcanzando una longevidad de 7 a 11
afios. Anteriormente Kwain (1871) establecid que esta
especie alcanza su madurez sexual a una edad de dos a cinco
afios, con un promedio de dos a tres safios: en donde los
machos maduran mAs tempranamente que las hembras. Otros
autores (e.g., Kato, 1975, Rounsefell, 1957; Nicholls,
1958; Allen vy Sanger, 1960; Laglér et al., 1984; Naevdal
et al., 1979), también han demostrado que 1la trucha
arcoiris madura a los dos afios de edad. principalmente las
hembras, aunque algunos machos de un afio de edad ya estan
maduros.

En dos estudios contemporaneos sobre el proceso de
maduracién de 1la trucha arcoirie (Oota et al., 1965;
Yamamoto et al., 1965), observaron que estos organismos
alcanzan su madurez sexual desade su primer safio de vida.

Estudios similares con otras especles congenéricas de
salménidos destaca aguel de Wydosky y Cooper (1966), sobre
la trucha Salvelinus fontirnalis: la cual alcanza su madurez
al final de su tercer safio de vida, aunque algunos orgsasniesmos
machos y hembras fueron observados maduros & los dos afios y
un solo organismo macho estaba maduro en su primer afio;
asimiemo, ee encuentran otros organismoe que no coinciden
con este patrén (un macho inmaduro de cuatro afice y dos
hembras de tres afios en la misma condicién). Otro caso es

el de 1l1ls trucha Salvelinus namaycush, la cual alcanzé su




madurez sexual a partir de su quinto afio de vida (Hanson y
Wickwire., 1867): mientras que la trucha café (Salmo trutta)
del Rio Platte en Michigan, E.U.A., inicia su madurez sl
final dé su segundo afio de vida, predominando los machos;
pero al final del tercer afio la incidencia de organismos
maduros es igual en ambos sexos (Taube, 1976).

Otro aspecto importante a considerar en 1la biologia
reproductiva de una especie; es la fecundidad:; la cual es
normalmente utilizada para denotar el ndmero de ovocitos
producidos por hembra por estacidén del afio; asimismo. debe
ser consliderado el tamafio al cual maduran los ovocitos
(Rounsefell, 1962). Para cada especie de salménido, existe
un rango normal en el nuimero y tamafio de ovocitos
producidos. El1 tamafio de los ovocitos es mads constante para
cada especie que el numero, pero tiende a s=er mayor en
individuos mas grandes (Rounsefell, 1957; 1862).

Son muchos los estudios sobre fecundidad que describen
el numero de ©ovocitoe ovaricos de diferentes especiles
icticas. La mayoria de los estudios muestran una amplia
variaciétn en el numero de ovocitos desovados por pez, que
son aparentemente similares para la misma poblacién. Estas
variaciones no pueden eer explicadas satisfactoriamente
debido &a que s8e desconocen las fluctuacionee entre
roblaciones alopatrices o en la misma poblaci&n en
diferentes tiempos (Bagenal, 18639).

La fecundidad es un tema especialmente interesante en




las diferentes especies de ©peces, particularmente en
salmédnidos, ya que el numerc comparativamente reducido de
ovocitos grandee permite una relacidén demostrable entre el
potencial reproductivo de los stocks en proceso de desove y
el nimero de juveniles sobreviventes (Rounsefell, 1857). Asi
mismo, Vladykov (1956), menciona que el conocimiento del
numero de ovocitos desovados en funcién de la talla
del pez, es de vital importancia para el manejo de peces de
cultivo con propésitos de reproduccién, manteniendo
organismos hembras de menor tamafio perc gque produzcan
cantidades equiparables de ovocitos que aguellas mas
grandesg, laes cuales consumen mas alimento.

El ndmero de ovocitos producidos por una hembra varia
con la especie, edad y tamafio del pez., asimismo por las
condiciones ambientales (e.g.. disponibilidad de alimento,
temperatura del agua, temporada del afio; Lagler et al.,
1984). Neave (1948, fide Rounsefell, 1857), establecié que
la variacién en el numero de ovocitos entre especies de
Oncorhynchus, estid relacionada con las condiciones variantes
de su ciclo de vida.

Entre los diferentes trabajos de fecundidad en
salménidos, destaca aquel de Needham y Taft (1934), sobre la
trucha arcoiris de Waldell Creek, San Francisco, California,
(E.U.A.), donde registran que una hembra de 69 cm LT puede
desovar de 4,800 a 6,400 ovocitos.

Por su parte, Brown y Kamp (1942), registraron un




numero promedio de ovocitos de 1,285 para 37 hembras de
trucha café del Rio Madison, Montana (E.U.A.), las cuales
presentaron una longitud total promedio de 388.62 mm y un
peso promedio de 606.69 g; dicho nimero de ovocitos es muy
similar al encontrado por Vladykov y Legendre (1840), para
esa misma especie. Para el caso de la trucha de arroyo
(Salvelinus fontinalis), Ricker (1932, fide Vladykov, 1956),
registrd para una hembra de 144 mm de longitud. un numero
de 100 ovocitos, posiblemente como su primer desove. Por
otra parte, el numero promedio de ovocitos para 63 hembras
de salmédn plateado (Oncorhynchus kisutch) con una longitud
furcal promedio de 63 cm fue de 3,100 ovocitos en el afio de
1953 (Allen, 189858).

Existe una gran cantidad de informacién, que
demuestra la relacién directa entre la fecundidad y la
longitud del pez (Nicholls, 1858; Allen y Sanger, 1960;
Nomure, 1963; Kato, 1875; Bromage et al., 1990). En algunos
casos esta relaeién no se presenta; un ejemplo de ello fue
encontrado por Brown y Kamp (1942), para la trucha café del
Rio Madison Montana (E.U.A).

En lo que concierne a la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), existen diferentes estudios que demuestran la
relacién directa entre el numero de ovocitos y la longitud
del pez. Dentro de dichos estudios sobresalen el de
Donaldson y Olson (1955), quienes observan un aumento de 230

ovocitos por pulgada de incremento en longitud.




En el trabajo de Vladykov y Legendre (1840), ellos
determinan el numero de ovocitos ovaricoe de la trucha de
arroyo (Salvelinus fontinalis) de Laurentide Park, Quebec
(Canad4), observando que a medida que aumenta la talla del
rez el numero de ovocitoe se incrementa; un promedio de 131
ovocitos fue registrado ©para los individuos de la
clase-talla de 125-149 mm LT, y un promedio de 1,247
ovocitos para la clase-talla de 355-379 mm LT. En alusidén a
lo anterior, Vladykov (1956), menciona que en todas las
especies de peces existe una relacién directa entre la
longitud de las hembraes y el numero de ovocitos. Resultados
similares fueron encontrados por Henderson (1963), quien
observé una relacién lineal entre 1la fecundidad y la
longitud de la trucha de arroyo; mientras que Wydoski vy
Cooper (1966), describen la relacién en una ecuacién
exponencial, observando en la trucha de arroyo en
Pennsylvania presenta un incremento en la fecundidad
promedio de 18 ovocitos para una hembra de 81.44 mm LT a 213
ovocitos para una hembra de 195.58 mm LT.

De igual forma, se ha demostrado para otras especles de
salménidos la relacién existente entre la longitud furcal y
el numero de ovocitos; tal es el caso de la trucha café
(Nicholls, 1958; Taube, 1976), vy la trucha Salvelinus
namaychus del Lago Tahoe; ésta Ultima muestra un incremento
de casi 548 ovocitoe por pulgada de incremento en longitud y

un coeficiente de correlacién de ©.91 (Hanson y Wickwire,



1967).

Foerster y Pritchard (1941), analizaron 1la relacidén
entre la cantidad de ovocitos y la longitud total en dos
especlies de salménidos (salmdn "sockeve'" Oncorhynchus nerka,
y 8almén rosado 0. gerbuscha) en dos localidades de Columbia
Britanica (Canada): encontrando @ que égtosg tienen una
correlacién positiva; la tasa de incremento en el numero de
ovocitos por cada centimetro de incremento en longitud del
salmén "sockeye" fue de 137 ovocitos, y para el salmdn
rosado 57 ovocitos. Subsecuentemente, Helle (1970). aporta
resultados de sus investigaciones realizadas en 1962 y 1963,
con el salmén rosado de Olsen Creek, Prince William Sound,
Alaska; donde encontré para varios afios una relacién
significativa entre el nimero de ovocitos y la longitud del
salmén. Por su parte Allen (1858) determind® para el salmén
plateado (Oncorhynchus kisutch) de la Piscifactoria de la
Universidad de Washington (E.U.A.) una relacién de tipo
exponencial entre el nimero de ovocitos y el tamafio de 1la
hembra.

Otra variable somdtica importante considerada en los
estudios de fecundidad, es el peso del pez. En alusién a 1lo
anterior, Allen y Sanger (1960), establecieron para la
trucha arcoiris de la Piscifactoria Estatal en Humbold,
California (E.U.A.), una relacién de tipo lineal de la
fecundidad en funcién del peso. Una relacién similar se

registré pars la trucha arcoiries de Trout Haven, Gasquet del




Norte County, California. Asimiemo Islam et al. (1873),
encontraron una relacién del mismo tipo para esta misma
especie. Bromage et al. (1990), al comparar 12 "stocks" de
trucha arcoiris, observarén 1la miesma relacién para tales
astocks. Otro ejemplo de este tipo de relacién es registrado
para la trucha de arroyo, la cual presenta un numero de
ovocitos de aproximadamente 30 parsa una hembra de 13 g vy de
200 ovocitos para una trucha de 70 g (Wydoski y Cooper,
1866); en el caso de la trucha Salvelinus namaycuhs, del
Lago Tehoe, California, la fecundidad varié de 919 ovocitos
para una hembra de 1,089 g de peso a 11,472 ovocitos para
individuos de 8,708 g, presentando una correlacién altamente
significativa (r=0.94; Hanson y Wickwire, 1867). Al igual
que en las truchas, los salmones presentan una correlacidn
significativa entre el numero de ovocitos y el peso de los
organismos. Por ejemplo, el salmén ‘"sockeye'" (Oncorhynchus
nerka) del Lago Cultus, Columbia Britainica, por cada
kilogramo de aumento en peso, la fecundidad se incrementa en
el orden de 1,100 ovocitos: en cambio para el salmén rosado
(0. gorbuscha del Arroyo McClinton, Islas Reina Charlotte,
Columbia Briténica, el incremento es de 472 ovocitos,
también por cada kilogramo de aumento en peso.

Otra variable importante de considerar en la fecundidad
de salménidoes es la edad de la hembra, la cual, al igual que
la longitud y peso del organismo, influye en la fecundidad.

Donaldson y Olson (1855), mencionan para la trucha arcoiris

11



gque el numero de ovocitos producidos en cada desove
sucesivo, se incrementa con la edad del pez; sin embargo,
Dahl (1817, fi{de Brown y Kamp, 1942), afirma que en 1la
trucha café el numero de ovocitos decrece con la edad, y el
peso de las hembras se incrementa (e.g., las truchas mis
Jjovenes son mae proliferas, pero producen ovocitos mas
pequefios): en contraposicidn al criterio de este uvltimo
autor, Taube (1976), menciona para esta misma especle, que
el numero promedio de ovocitos aumenta progresivamente con
la edad de la hembra, presentando un factor de correlaciton
altamente significativo (r=0.98); igualmente en el caso de
la trucha Scalvelinus fontinalis, Needham (1938, fide Brown y
Kamp, 1842), encuentran gque el numero de ovocitos es
dependiente de la edad del pez; un resultado similar fue
observado en 1la trucha Salwvelinus namaychush, donde el
numero promedio de ovocitos se incrementd de 1,866 para un
pez de seis afios a 9,491 ovocitos para un ejemplar unico de
once sfios de edad (Hanson y Wickwire, 1867).

Se ha establecido para muchas especies de peces, y en
particular en los salménidos, que el tamafio de los ovocitos
fluctia ampliamente entre las hembras y dentro de la misma
hembra. Lo anterior es saparentemente debido &a las
caracteristicas de la gametogénesis; como es mostrado en el
estudio de Sakun (1966); quien encontrd que los ovocitos del
salmén del Atlantico (Salmo salar), a diferencia de 1la

mayoria de los peces teledsteos, pueden alcanzar la




maduracién cuando la vitelog®nesis estid en diferentes grados
de terminacién; lo cual de acuerdo a dicho autor, tiene una
significancia adaptativa, va que produce una gran
inestabilidad en 1loes periodos en los cuales los oocitos
maduran (Galkina, 1962).

Se ha demostrado que 1las condiciones adversas de
alimentacién para las hembras, causan una reduccidén de
fecundidad pero no afectan el tamafio del ovocito (Galkina,
1962). Rounsefell (18567), en su estudio compilativo de
fecundidad en los salménidos de Norteamérica, aporta datos
de fecundidad para diferentes especies, sefialando también el
dismetro promedio de los ovocitos. El diametro promedio de
ovocitos para trucha arcoiris de Scott Creek, California
(E.U.A.), es de 5.5 mm (Shapovalov y Taft, 1954). Para la
trucha café se han registrado diferentes promedios en el
tamafio de ovocitos: 4.94 mm para 31 hembras de trucha, del
Ri o Madison, Montana (Brown y Kamp, 1942); 3.2 a 4.8 mm para
individuos de uno a cuatro afios; en cambilo para los grupos
de longitud (202-227 a 355-472 mm), el rango fue de 3.7 a
4.4 mm (Taube, 1876).

En forma similar se observé que en la trucha de arroyo
Salvelinus fontinalis, del Pargque Laurentide, Provincia de
Quebec (Canadi), se ha registrado un rango de 2 a 4 mm en el
promedio del tamefio del ovocito, basados en 77 gonadas
examinadas (Vladykov y Legendre, 1949; Vladykov, 1856).

Asimismo en la trucha del rio Tomtit, Pennsylvania (E.U.A.),
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el temafio de los ovocitos maduros para 67 truchas examinadas
varié de 3.35 a 5.0 mm.

Se considera que existe una correlacidén entre el tamafio
del ovocito y el temafio de las hembras (e.g.,Tereshchenko,
1913; Sokolov, 1833, 1965; Pak Farid, 1968; c.f. Galkina,
1962); sin embargo otros autores han encontrado, gque las
variaciones en el tamafio de los ov&citos son de naturaleza
independiente y no estan relacionados, ni con la longitud,
ni con la edad de las hembras (Peters, 1859; Tarnauckiy,
1965; c.f. Galkina, 1962).

Algunas de las especies de truchas, en las que se ha
encontrado una relacién lineal o directa entre el tamafio de
ovocito y la longitud de la hembra, son: trucha arcoiris
(Bromage, et. al. 1990); trucha café (Taube 1978); y la
trucha de arroyo (Wydoskl y Cooper, 1966). De igual forma se
ha observado una relacién directa entre el peso del cuerpo y
el didmetro del ovocito, para la trucha arcoiris (Islam, et
al., 1973). Similarmente, se ha registrado una relacién
directa entre el diidmetro del ovocito y la edad del pez,
como es el caso de la trucha café y la trucha de arroyo
(Brown y Kamp, 1942; Taube, 1876; Wydoski y Cooper, 1966).

Otro de 1los factores que algunos investigadores han
considerado en sus trabajos de fecundidad, es el factor de
condicién del pez (K). Brown y Kamp (1942), mencionan gque al
parecer no tiene relacién con la produccién de ovocitos, sin

embargo sefialan que los especimenes que exhlben un mayor
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factor de condicién, producen un numero mie grande de
ovocitos: esto en el caso de la trucha café.

Es muy notorio que el tamafio de los ovarios es muy
diferente; siendo generalmente, el ovario 1izquierdo mas
largo y pesado que el derecho y contenga también mas
ovocitos. Esta diferencia es debido principalmente al
arreglo anatémico de los drganos en ia cavidad celdmica: por
tanto, la longitud del ovario es inversamente proporcional
al grado de amontonamiento de éste (Brown y Kamp, 18942).

Algunos trabajos hacen referencia a 1las diferenclas
existentes entre el nimero promedio de ovocitos en el ovario
derecho e izquierdo de salmén (Rounsefell, 1857). En el
salmén “"sockeye" del sistema Karluk, Kodiak Island, Alaska,
se ha notado que ambos ovarios mantienen la misma proporcién
de maduracién aun cuando el numero de ovocitos en cada
ovario es diferente (Rounsefell, 1957). Hartman y Conkle
(1960, fide Helle, 1970), observaron en el salmén "sockeye”
de Brooks Lseke, Alaska, que casi el 90% de los ovarios
izquierdos preseﬁtaron mis ovocitos que los derechos. Nelson
(1959, fide Helle, 1879), sefialaron también gque el ovario
derecho contenia mas ovocitos que el izquierdo en el salmén
"sockeye" de Bare Lake, Alaska, y de igual forma Helle
(1979), registré el numero de ovocitos en ovarios de 50
especimenes de salmon rosado de Olsen Creek en 1963, donde
el promedio de ovocitos en los ovarios izquierdos fue de

954, y el promedio de ovocitos en los ovarios derechos fue




de 978; aunque no se presentaron diferencias significativas.

En el caso de la trucha café, Brown y Kamp (1942),
encontraron gque el ndmero promedio de ovocitos para los
ovarios derecho e izquierdeo de 38 hembras fue de 589 y 680,
respectivamente; mostrando que el ovario midas pequefio tiene

menos ovocitos.
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3. AREA DE ESTUDIO

El Area de estudio en el Arroyo San Rafael se encuentra
localizada en la porcién noroeste de la Sierra San Pedro
Martir, Beja California, México, en la localidad conocida
como Rancho Mike’s Sky (30° 51°-30° 55° N y 115° 37°-115°
50° W), la cual se encuentra a una altitud de 1,219 msnm
(Fig. 1).

La Sierra de San Pedro Martir es de origen tecténico
(Frizell, 1984), y fue formada por la intrusién del batolito
peninsular sobre roca precretacica, esencialmente
constituida por rocas de tipo granitica, granodioritas vy
tonalita (Ruiz-Campos, 1981).

La vegetacién que presentan los margenes riberefios de
la Sierra San Pedro MArtir, son de tipo arborescente o
arbustiva, dominada por sauces (Salix lasiolepis), alisos
(Platanus racemecsca) y Alamos (Populus fremonti), mientras
que la vegetacién acvatica esta representada por formas de
tipo emergente (Tyvpha 8p.) o0 sumergida (Potamogeton 8p. )
(Ruiz~Campos, 1991).

Este arroyo se caracteriza por ser angosto (4 m en
promedio) y bastante sdmero (50 cm de profundidad promedio);
s8in embargo, se pueden presentar pozas de mi&s de un metro de
profundidad en 4reas de remanso (Ruiz-Campos, 1989). El
Arroyo San Rafael nace en la Sierra San Pedro Martir, vy
tiene como tributarios a los arroyos "La.  Fresa",

"Vallecitos” (que nace en Vallecitos) y sale en el Area del
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Cerro de la Botella Azul, confluyendo en el San Rafsel, y el
Arroyo de Agua Blanca que nace al Oeste de Vallecitos, pasa
por el aserraderoc y se une al San Rafael. De aqui el San
Rafael pasa por el Rancho Mike’s Sky, llega a Colonet, para
finalmente desembocar al Océano Pacifico en Bahia Colonet
(Yruretagoyena, 1885).

El tipo de clima gque predomina en la Sierra San Pedro
Martir es sub-htmedo con precipitaciédn invernal; semi-frio
con temperatura anual de 7 °C vy cbn un rango promedio de
temperatura de 10 °C. La precipitacién promedio anual es del
orden de 400 mm, ya sea en forma de lluvia o nieve (Alvarez,

1985).
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1 Colecta de Truchas.

Un total de nueve muestreos fueron realizados de
Febrero de 1988 a Febrero de 1989, en el Arroyo San Rafael,
Noroeste de la Sierra San Pedro Martir, Baja California; en
la localidad conocida como Rancho Mike’ s Sky (Fig. 1).

Las truchas fueron colectadas con un equipo de
electropesca Yamaha EF600 (119 volte corriente alterna), en
transectos de 100 m a lo largo del arroyo. Este voltaje es
recomendado para estudios de poblaciones fcticas en sarroyos
(Pratt, 1954; Vincent, 1971). En el campo, los ejemplares
fueron medidos tomando la longitud patrén (LP) en
milimetros, usando un vernier (precisidn ©.901 mm) y pesados
en una balanza granataria (precisién ©.01 g). Posteriormente
los ejemplares fueron colocados en hielo a una temperatura
aproximada de 4 °C para su traslado al laboratorio.

La temperatura del agua y del aire fue registrada en
caeda muestreo y transecto de colecta, utilizando un

termémetro digital (precieidn 0.2 0C.).

4.2 Talla y Edad de Primera Madurez Sexual.

De un total de 269 truchas colectadas. fueron
seleccionados 32 organismos pequefios considerados como
inmaduros, con un rango de tallas entre 65.4 y 128.9 mm
(LP), gque no presentaron génadas desarrollas al ser

disecados. Estos organismos fueron analizados
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histoldgicamente en cortes transversales seriados. de 1la
regién pectoral anterior a la saleta dorsal (Fig.2), con el
propésito de localizar la estructura que origina a la génada
y apreciar el inicio de su actividad gamética.

Dichas muestras fueron primeramente tratadas con una
técnica de descalcificacidn (Apéndiée 1), y posteriormente
se les aplico la técnica histolégica convencional (Tapia,
1984, c.f. Apendice 2), utilizando la técnica topografica
Hematoxilina-Eogina (Apéndice 3). Se prepararon 10
laminillas por especimen, las que fueron analizadas con la
ayuda de un microscopio 6ptico.

El ndimero de ejemplares de truchas colectadas fluctud
entre 20 y 43 organismos por muestreo, comprendiendo
diferentes tallas y edades representativas de la poblacidn.
Las truchas colectadas fueron disecadas en el laboratorio
para la obtencién de sus gdénadasg. Cada gétnada fue medida en
longitud (precisién 90.91 mm) y pesada (g) en una balanza
analfitica (precisién ©.1 mg). ©Se registraron ademis las
caracteristicas morfocromiticas de la gonada de cada
organismo, asi como el gexo y la determinacién macroscépica
de su madurez sexual. antes de ser preservados en

formaldehido 8% (neutralizado con fosfato de sodio).
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Organos internos de una trucha, ( Calif. Dept. of Fish and Game, 1969),
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4.3 Determinsacién de Edad y Frecuencias de Tallas.

La determinacién de edad de las truchaa fue basada en
la interpretacién de anillos de crecimiento anual en escamas
(Ruiz-Campos y Gémez-Ramirez, 1991). Las lecturas de escamas
fueron realizadas por el personal del Laboratorio de
Vertebrados de la Facultad de Cienoiés, U.A.B.C.

Se determinaron 17 intervalqs de longitud de las
truchas, con una amplitud de clase de 10 mm. Se establecid
la frecuencia de organismos maduros en cada clase de talla.
Asimismo, Bse determind la frecuencia de organismos maduros

en cada una de las diferentes edades de la poblacién.

4.4 Fecundidad.

Pars este analisis, se selecclonaron las génadas de 24
truchas hembras correspondiendo a los muestreos de Noviembre
y Diciembre de 1988, as{ como de Enero de 1889. Dichas
génadas presentaron caracteristicas de la fase reproductiva,
y ningin indioio'de haber iniciado el desove.

Las génadas después de la fijacién fueron lavadas en
agua con el propésito de extraer el exceso de fijador vy
posteriormente se efectué la separacién de 1los ovocitos.
Este Ultimo procedimiento fue fiacil y rédpido dado que no fue
necesario aplicar el tratamiento con el liquido de Gilson’s.

Para cada gdnada se determind el numero de ovocitos
ovaricos presentes, mediante cuantificacién directa. es

decir., el conteo de todos los ovocitos en la gdénada (Lagler,
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1978).

Asimismo, para cada individuo se registré el nuimero de
ovocitos por génada (izquierda y derecha) como también ambase
g%énadasg combinadas. Simultaneamente, se midié con un
micrémetro ocular el didmetro del ovocito. Se midieron 60
ovocitos por gdnada, tanto 1zquierda‘como derecha.

Después del conteo, los ovocitos fueron preservados en
alcohol etilico al 60% y colocados en frascos pequefios, con

sus respectivos datos.
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4.5 Andlisis Estadistico.
Se realizé el sniliesis de madurez y s8e graficd la
frecuencia de organismos maduros en funcién de 1la talla
(longitud patrén en milimetros), utilizando una amplitud de
clase de 1© mm. De igual forma se elaboré una grafica de
frecuencia de organismos maduros en felacién a cada clase de
edad.
Para determinar la relacién entre la fecundidad (ambas
gonadas combinadas) y las caracteristicas biométricas de las
truchas (talla, peso y edad), se utilizé la ecuacién de
regresién de potencia sugerida por Bagensal (1957, 1978):
F=aXx?P

donde: F = fecundidad estimada (ndmero de ovocitos por
desove individual),

X = talla, peso, y edad del pez.

a y b= constantes de la regresidén.

Dichas regresiones fueron calculadas con el programa
Fiéhparm (Saila’ et al., 1988). Asimismo, se calculé 1la
significancia de 1las regresiones con el analisis de
correlacién paramétrica de Pearson (Sokal y Rolf, 1879). De
igual forma, se efectué un andlisis de correlacién entre el
nimero de ovocitos de cada una de las génadas y la longitud
vy peso, respectivamente. También se correlaciond el diametro

de ovocitos con la longitud, peso y edad del pez, y con el

numero de éstos presentes en las gdnadas.
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Pars comparar el tamafio del ovocito entre ambas gonadas,

se aplicJ‘una prueba t Student (Sokal y Rohlf, 1979).
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5. RESULTADOS
5.1 Temperatura.

La temperatura ambiental mis baja registrada (11:00
horas) en el Arroyo San Rafael durante el perfodo de Febrero
de 1988 a Febrero de 1989, fue de 16.6°C en Diciembre y la
mis alta de 29.8°C en Junio. La temperatura del sgua
registrd valores de 9.6 y 25.7°C para Enero y Junio,

respectivamente (Fig. 3).
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5.2 Diagnostico Histoldgico.
5.2.1 Organismos Inmaduros.

De los 32 organismo inmaduros (64.9 a 124.9 mm LP),
analizados en cortes transversales, unicamente en ocho de
de elloes se logrd reconocer estructuras gonadales (Tabla I).

Dos de éstos se encuentran ya diferenciados en hembras,
con un promedio de longitud de 93.3 mm LP; mientras que los
otroe sels eJjemplares mostraron wna estructura gonadal
indiferenciada, con un promedio de longitud patrén de 90.3
mm. La edad que registraron los especimenes
correspondientes a hembras fue de 1 afio, y el resto de
organismos indiferenciados son Jjuveniles del afio o de edad

cero.

5.2.2 Organismos Inmaduros Indiferenciados.

En el analisis histolégico de los organismos inmaduros
e indiferenciadoe; se observ® que el primordio gonadal se
encuentra rodeado por la membrana peritoneal; la cual
internamente esta constituida principalmente por células
primordisles germinales, las que se encuentran inmersas en
el tejido conjuntivo constituf{do por fibrae coligenas,
fibroblastos y c¢lulas mesenquimatosas, en donde también se
observan vasos sanguineos. Las células germinales
primordiales, son de gran tamafio y de forma oval a esférica,
con un hicleo basdfilo que ocupa la mayor parte del

citoplasma, el cual es acidéfilo y escaso. El1 diémetro




Tabla I. Datos bioecologicos de individuos inmaduros de

Oncorhynchus mykiss nelsoni, arroyo San Rafael

SSPM; Febrero 1988 a Febrero de 1989.

5 How, 85,4 11.4 T, a

& How, 114.9 21,7 [ne, [




promedio es de 5.6 um con un rango que va de 3.5 a 10 um.
(Placa 1 y 2).

Las cé¢lulas primordiales germinales se encuentran
rodeadas por células de forma alargada, constituyendo
agregados o nidos de cé¢lulas en un numero de dos a cuatro
(Placa 3).

Estas células primordiales germinales, sufren
divieiones celulares tipo mitdético, proliferando en 1la
estructura gonadal y posteriormente dando origen a oogonias
o espermatogonias, que de acuerdo a la diferenciacidn
genética; determinan el sexo del organismo en hembra o
macho, respectivamente, las cuales finalmente constituiran

las células sexusales maduras (ovocitos y espermatozoides).

5.2.3 Organismos Inmaduros Diferenciados.

En el anAlisis de organismos inmaduros, donde =&e
presentd ya la génada diferenciada, correspondieron
unicamente a individuos hembras. En éstos se observa la
génada rodeada por una capsula, constituida por tejido
conjuntivo denso regular, que se prolonga formando
trabéculas, las cusles se encuentran constituyendo cavidades
en las que se presentan los foliculos delimitados por un
epitelio germinal. Entre 1los tipos celulares observados.
dentro‘ de los foliculos encontramos, a los oocitos
previtelogénicos de tipo I y II (Bastidas, com. pers.); los

cuales tienen un diimetro promedio de 54 um (Placa 4).
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En el tejido conjuntivo., se encuentran embebidas

también células intersticiales (c#lulas mesenquimatosas):

asl como células sanguineas,

predominando los eritrocitos.
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Placa.

1 -

Gonada indiferenciada de trucha arcoiris

Oncorhynchus mykiss nelsoni, mostrando:

membrana peritoneal (MP), células primor
diales (CPG), células mesenquimatosas -

(CM). H-E, Magnificacidn 112 X.
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Placa.

2- Gonada indiferenciada de trucha arcoiris. Membrana
peritoneal (MP), tejido conjuntivo (TC), fibroblas
tos (F), células primordiales germinales (CGP), ce
lulas hesenquimatosas (CM) y eritrocitos (E). H-E.

Magnificacion 280 X.
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Placa.

3- Gonada indiferenciada, mostrando agregados o
nidos (N), constituidos por células primor-
diales germinales (CPG). H-E Magnificacidn .

280 X.

35



36

iculo

4

apsula (C), fol

(O

N l
da (ovario), c

la

Gonada diferenc

(F),

4 -

Placa.

[h)

I1). H-

I y O.

. . 4
oocitos previtelogénicos

I

Magnificacion 112 X.



5.3 Talla y Edad de Primera Madurez Sexual.

El anidlieis microscépico de 1las génadas de trucha,
sefiala que de los 269 organismos colectados, unicamente 187
(69.51 %) de ellos estan ya sexualmente maduros.

En la tabla II, se presentan el numero de truchas
analizadas por intervalo de talla, sexo y edad. Aqui. se
puede observar que el numero de truchas hembras y machos
analizados es muy similar, registrando un porcentaje de
35.68 y 33.82, respectivamente, en relacidén al total de
organismos colectados. Para el caso de 1los especimenes
inmaduros, esta proporcién fue un poco menor, ocupando el
30.48 % del total.

En lo que respecta a la frecuencia de organismos por
edad, la mayor ocurrencia se presenté en los especimenes de
un afio, y la menor en la edad IV, la cual presentd un solo
ejemplar.

Considerando la frecuencia de organismos sexualmente
maduros por intervalo de talla (mm LP); se observa la
presencia de éstos a partir del intervalo de talla 73-82 mm
LP hasta 93-102 mm LP, con un porcentaje de madurez no
representativo. Por tal motivo, se establece el intervalo de
talla de 103-112 mm LP, como aquel en el cual las truchas
inician su madurez sexual, presentando un porcentaje de
78.12 de orgaﬁismos maduros. En el caso de las truchas cuyas
tallas son mayores al intervalo antes descrito, se observa

que los individuos han alcanzado ya s8u madurez gonadal
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(Fig.4 ). Ademi&s, es posible notar que los organismos machos
inician mas tempranamente su desarrollo gonadal que las
hembras los cuales se encuentran a partir del 1intervalo
de talla de 73-82 mm LP (Fig. 5).

La frecuencia relativa de organismos sexualmente
maduroeg por clase de edad, sefiala que a partir del primer
afio de edad (clase de edad I), el 84.93 ¥ de los organismos
estan sexualmente maduros (placa 5y 6). Se observa también
que a la edad cero (clase de edad ©) algunog organismos
estan ya maduros, (10 %). De tal forma, que los especimenes
que alcanzan ya las edades de dos, tres y cuatro afios, todos

se encontraron sexualmente maduros (Fig. 6).

5.4 Fecundidad.

Para determinar el numero de ovocitos producidos por
una hembra, durante la temporada de desove; es necesario
contar con organismos, en los cuales la etapa de desarrollo
gonadal predominante sea la reproductiva, también denominada
como gravida. Para tal propésito, fueron analizados un total
de 24 organismos hembras de 1 y 2 afios de edad (ver datos en
la tabla III), los cuales fueron colectados en los meses de
Noviembre y Diciembre de 1988 y Enero de 1888. Asimismo, los
valores correspondientes al numero de truchas hembra por
muestreo, numero promédio de ovocitos por gdnada, fecundidad
promedio por mes y didmetro promedio de ovocitos, son

rresentados en la tabla III.
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Fig.4- Frecuencia relativa de organismos maduros e
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iris 0. m. nelsoni, del arroyo San Rafael,
Sierra San Pedro M&rtir.
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Placa.

5- Ovocito maduro de una hembra (edad I).

H-E. Magnificacidn 11.2 X.
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Placa. 6- Gonada (testiculo), en etapa madura.

H-E. magnificacidn 112 X.
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Tabla III. Ndmero de truchas hembras analizadas por
mes para fecundidad, indicando numero de
ovocitos por gonada, fecundidad promedio

y diametro de ovocito (mm).

Nugero ded Noo 2 de § No. ¥ de] Fecun. Biametrs

Irg, (NY | ovocites § ovocitos) promediaf ¥ ovoo,

gon. iz9. ) gon.der, ()

NO, 9

84,66 142,55 § 2.2 § 1.

DIC, 8! 69,45 @32 172,72 ) 4.4

ENE. 4 34,23 12




La fecundidad promedio observada (ambas génadas
combinadas) para las 24 hembras fue de 182%77 ovocitos: en
cambio el promedio de ovocitos para la génada izquierda fue
de 79%44 ovocitos, y de 113%+54 ovocitos para 1la génada
derecha. Lo cual indica que en la mayoria de los organismos,
la gdnada derecha registrd un numero mayor de ovocitos, como
un reflejo de su mayor tamafio y volumen en comparacién con
la gébnada izquierda.

El nimero promedio de ovocitos para los 16 organismos
de 1 afio fue de 15257 ovocitos, para una longitud y peso
rromedio de 119.5 mm y 30.3 g respectivamente:; mientras
que la fecundidad para las hembras de 2 afics (n=8
especimenes) fue de 273%4Q0 ovocitos, para una longitud ¥y
peso promedio de 137.23 mm y 43.3 g, respectivamente.

El tamafio promedio de ovocito registrado paras las
truchas colectadas en los muestreos de Diciembre y Enero,

fue de 2.65X0.41 mm.
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5.5 Analisis Bioestadistico.

El andlisis de correlacién entre la fecundidad y cada
una de las variables somAticas y Dbionémias de los
organismoe, se describe a continuacién: la correlacidn entre
la fecundidad y la longitud patrdn del pez es significativa,
(r=0.733, P<0.05; Fig. 7). En el caso de la relacién entre
el nuamero de ovocitos y el peso del organismo, se observa
también una significativa correlacidn (r=0.807, P<0.05; Fig.
8); asimismo, la relacién entre la fecundidad y la edad de
la hembra, fue también significativa (r=0.752, P<0.05). La
misma significancia de correlacidén (P<0.05), fue encontrada
entre el numero de ovocitos de la génada izquierda con
respecto a la longitud y peso del pez, (r=0.617 y r=0.661,
respectivamente), mientras que la génada derecha presentéd
valores de correlacién de ©0.551 para la longitud (P<90.05) y
0.622 para el peso (P<9.05); en ambos casos la g&énada
izguierda presentd valores mayores de coeficiente de
correlacidn.

Por otra parte, la relacién entre la longitud y peso de
la génada y el nimero de ovocitos de cada una de ellas, fue
significativo; solamente para 1la génada izquierda con
valores de r=0.595 y r=0.691, respectivamente: mientras que
los coeficientes de correlacién para la génada derecha con
relacién a la longitud (r= ©.385) y peso (r= ©.418), fueron
en ambos casos no significativos.

En lo que concierne a las relaciones del diametro de
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ovocito con la longitud, peso y edad del pez, unicamente se
presenta una correlacién ligeramente significativa con 1la
longitud (r=9.427); mientras que los valores de correlacidn
para el peso (r=0.385) y edad (r=0.218), fueron no
gignificativeos. Al igual que éstos ultimoes, 1a relacidén
entre el diametro del ovocito y su namero por génada. no
presents una correlacitvn significativa (r=0.205). Respecto a
la comparacién del diasmetro de ovocito entre génada
izquierda y derecha, se observdé que no existen diferencias
significativaa, en el tamafio de ovocitos, (t = ©.437,

P > 0.05).
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6. DISCUSION

La mayoria de 1los peces desovan en determinados
momentos y estaciones del afio, dentro de estrechos limites
de temperatura (Knapp, 18980). El1 factor temperatura ees de
vital importancia en la fisiologia de especies de salménidos
de reglones friass y templadas, donde la gran mayoria de
éstos desovan en otofio o en invierno, cuando la temperaturs
del agua es muy baja (Knapp, op. cit.). Debido a que las
truchas son peces que requieren de una gran cantidad de
oxi geno para poder sobrevivir, y considerando que el oxigeno
disuelto disminuye al aumentar la temperatura, es entendible
el porqué las truchas requieren de aguas frias, de
preferencia de 9 a 1@ °C, para sus optimos fisiolégicos
(Pérez, 1982).

Por otro 1lado, Moore (1937), menciona que 1la célula
germinal de trucha arcoiries (Onchorynchus mykiss>, fue
localizada desde el séptimo dia en el mesodermo lateral.
Asimismo Van den Hurk y Sloff (1881), sefialan que las
diferencias sexuales son visibles desde el dia 45 a8l 55
después de la fertilizacién. Estos datos fueron también
confirmados por Padoa (1839, fide Takashima, 1880) vy
Takashima et. al. (1980), quienes establecen que en la
trucha arcoiris silvestre, la diferenciacién sexual tiene
lugar despue#s de terminada la reabsorcién del saco vitelino,
durante el periodo de la primera aceptacién de alimento. En

lo referente a nuestros resultados se observé que los
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organismos pequefios analizados presentaron estructuras
gonadales semejantes s lass descritas por los sutores antes
mencionados; de los cuales unicamente se identificaron dos
truchas hembras y seis organismos en estado indiferenciado.

La trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss nelsoni, es una
subespecie capaz de madurar y desovar en su primer afio de
vida, lo cual se ve reflejado en los resultados obtenidos.
Sin embargo. el tiempo de maduracién se puede ver afectado
por varios factores santes de alcanzar su primera madurez
sexual; por tanto, debemos de tomar en cuenta la edad,
tamafio y la fisiologia del organismo.

En relacién a lo anterior, otros autores (e. g., Oota
et al., 1965; Yamamoto, 1965; Kato 1975; Smith 1991, han
observado que 1la trucha arcoiris también alcanzan su
primera madurez a la edad de un afo.

Aungue la mayoris de las poblaciones de trucha arcoiris
alcanzan la maduracién sexual hasta loes dos safios de edad,
existen diversos estudios que indican que los machos maduran
en rangos de tamafio menores que las hembras (Rounsefell,
1957; Nicholls, 1958; Allen y Sanger, 1960; Kato, 1975;
Lagler et.al., 1984; Naevdal et. al., 1979; Rubin, 1979).
Resultados similares fueron registrados por Taube (19768),
para la trucha café Salmo trutta, de Platte River. En
alusién a 1lo anterior, Alm (1958 fide Taube, 1976),
McFadden et al. (1965), y Carlander (1969), asumen que esta

tendencia de maduracién s tamafios mas pequefios y a una edad
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menor que las hembras, es una caracteristica de algunos
salménidos.

Se presume que esta maduracidén temprana en los machos
de trucha arcoiris se debe al nivel elevado del metabolismo,
posiblemente a través de 1la influencia endécrina que se
produce en respuesta a factores genéticos y ambientales
(Lagler et al., 1984; Smith, 1991). Por otro lado. Brown
(1946), sugiere un ciclo anual de crecimiento endégeno para
la trucha. Mas tarde Frost y Brown (1967), sugirieron 1la
existencia de un ritmo de crecimiento enddgeno sincronizado,
asi como un beneficio metabdlico durante ciertos tiempoe del
afio para los reguerimientos de alimento y temperatura.

Con respecto a 1la fecundidad, atributo de gran
importacia en estudioes poblacionales, puede ser variable
entre poblaciones de una misma especie & entre diferentes
especies (Rounsefell, 1957, 1962; Scott, 1962; Bagenal,
1969); lb cual es demostrado por nuestros resultados para la
trucha arcoiris (Ocorhynchus mykiss nelsoni), presentandose
variacién en el numero de ovocitos en organismos de tallas
similares. Esta subespecie presenta un menor numero de
ovoclitos en comparacién con otras especies y subespecies de
salménidos; tal es el caso de la trucha arcoiris de Waldell
Creek, San Francisco, Calif. (E.U.A.), donde Needham y Taft
(1934) registraron que una hembra de 60 cm puede desovar de
4800 a 6400 ovocitos; otros como la trucha café, del Rio

Madison, Montana, (E.U.A.): ha sido registrada a presentar
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un promedio de 1285 ovocitos en 37 hembras con promedio de
388.62 mm de longitud total (Brown y Kamp, 1942): similar
al encontrado por Vladykov y Legendre (1940) para esa misma
especie.

Diferentes autores. han demostrado que el numero de
ovocitos producidos por una hembra es afectado por la
variacién de diferentes factores, tales como la edad,
tamafio, especlie, cambios estacionales en la temperatura del
agua, y la disponibilidad de alimento, (Lagler et al., 1984;
Neave, 1948; Rounsefell, 1957; Scott, 1962). Una interesante
explicacién tedérica para estas diferencias en fecundidad son
dadas por Svardson (1949), postulando que hay variaciones
intraespecificas como resultado de la seleccién natural.

En el caso particular de 1la trucha arcoiris
(Oncerhynchus mykiss nelsoni), la cual es caracterizada como
una forma de lento crecimiento y poca talla, adaptada a
condiciones de baja productividad y frecuentes bajos flujos
de agua, tipico de ese habitat surefio (Ruiz-Campos vy
Gomez-Ramirez, 1991); es de esperarse que la subespecie
produzca una cantidad pequefia de ovocitos maduros, como una
respuesta a las condiciones ambientales presentes..

Algunos autores registran diferencias en el nlUmero
promedio de ovocitos en los ovarios derecho e izquierdo; por
ejemplo en el caso del salmén ”sockéye" de Karluk en Kodiak
Island, Alaska (Rounsefell, 1957). Hartman y Conkle (19690,

fide Helle, 19870) observaron en el salmén de Brooks Lake,
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Alaska, que el ovario izquierdo contenia mas ovocitos que el
derecho; de manera contraria a ésto, Nelson (1959. fide
Helle, 1970) demostré que en el salmén "sockeye" de Bare
Lake, Alaska, el ovario derecho usualmente contenia més
ovocitos que el izgquierdo.

Para el caso de 1la trucha de arroyvo (Salvelinus
fontinalis), Wydoski y Cooper (1966) sefialaron que el numero
de ovocitos maduros de ambos ovarios era frecuentemente
similar.

Nuestros andlisis del numero promedio de ovocitos por
génada  para la trucha Oncorhynchus mykiss nelscont,
demostraron que la génada derecha presentd un mayor numero
(113*54 ovocitos) en comparacién con la génada izquierda
(79144 ovocitos). Sin embargo el grado de madurez en ambas
génadas fue igual.

También la fecundidad esta relacionada directamente con
la longitud del pez (Nicholls, 1958; Allen y Sanger, 1960;
Nomura, 1963; Kato, 1975; Bromage et. al. 1990); tal es el
caso de la trucha arcoiris, registrada por Donaldson y Olson
(1955), quienes observaron un aumento de 23@ ovocitoes por
pulgada de incremento en longitud.

Al igual que para la trucha arcoiris, Vladykov y
Legendre (1940) y Vladykov (1956); determinaron también una
relaoién directa entre la fecundidad y la longitud de 1la
trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) de Laurentide Park

Quebec, (Canada). Otra evidencia sobre la relacidén de la
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longitud del pez y la fecundidad para esta trucha fue dada
por Wydosky y Cooper (1966), eiendo esta relacién de tipo
exponencial, observando un incremento de 18 ovocitos para
una hembra de 81.44 mm de longitud total (LT) a 213 ovocitos
para una hembra de 1985.58 mm LT. En la subespecie O. mykiss
nelsoni, estd relacidn es también de tipo directa o
proporcional (r= ©. 733).

Asimismo, otra relacién importante de estimar es
aquella entre la fecundidad y el peso del organismo. Varios
autores (e.g., Allen y Sanger 1960; Islam et. al. 1973;
Bromage et. al. 1899), han establecido una relacién lineal
para la trucha arcoiris. Un ejemplo de esta relacién es dada
por Wydosky y Cooper (1966), para la trucha de arroyo, la
cual presenta un promedio de 30 ovocitos para una hembra de
13 g y de 200 ovocitos para una trucha de 790 g.

Por 1lo que respecta a la subespecie 0. mykiss
nelsont, presentd un factor de correlacién mayor entre la
fecundidad y el peso, que entre las relaciones de ésta con
la longitud y la edad.

En los trabajos realizados sobre trucha arcoiris donde
se muestra una correlacién significativa entre la
fecundidad y la edad de éstos, se encuentran los de Needham
(1938), Donaldson y Olson (1955), Hanson y Wickwire (1967),
Taube (1976); quienes argumentan que a mayof edad, el numero
de ovocitos es mayor.

El dnico autor que esta en contraposicidén a los
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autores antes citados , es Dahl (1917 fide Brown y Kamp,
1942); dicho autor demostré que en la trucha cafeée, el
nimero de ovocitos va a decrecer con la edad, pero se
incrementa el peso de las hembras.

En el caso la trucha arcoiris de la Sierra San Pedro
Martir (0. m. nelsoni), se observa también una relacién
significativa entre 1la fecundidad y la edad del pez
(r=0.75).

El tamafio promedio de ovocitos calculado para esta
subespecie de trucha fue de 2.65+0.41 mm. Por lo cual es un
poco menor comparado con otras eespecies de trucha.

Algunos autores han argumentado que el tamafio de 1los
ovocitos varia entre y dentro de la misma hembra (Galkina,
1962; Sakun, 1966). Billard (1992) registré un didmetro
promedio de ovocito de 3.5 a 5.5 mm para la trucha arcoiris,
y menciona que esto va a depender de la edad y tamafio de la
hembra, asi como del régimen de alimentacidn.

Igualmente el tamafo del ovocito puede variar
considerablemente entre la misma poblacién, pero la
fecundidad es semejante, la cual estid correlacionada con el
tamafio y edad de la hembra; ees decir, las hembras mis
grandes y més viejas producen ovocitos mias grandes (Taube,
1976). Asimismo, McFadden et. al., (1965) y Hardy (1967),
seffalan gque la trucha café que habita en arroyos de baja
fertilidad generalmente produce ovocitos que son mas

pequefios que loe producidos por trucha café en arroyos de
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més alta fertilidad.

En un experimento de Bagenal (1969), estableci® que la
proporcién de sobrevivencia en Juveniles de trucha café fue
significativamente mids alta para aquellos desarrollados de
ovocitos grandes. Por otro lado, Scott (1962), afirma que
los cambios en el tamafio del ovoéito para una raza en
particular puede ser un indicador de las condiciones

ambientales existentes.
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7.

CONCLUSIONES

La talla de primera madurez de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, se establece en la clase de
talla de 103 a 112 mm LP.

Se establece para esta subespecie que la edad de

primera madurez sexual oorreaponde a 1 afio.

La fecundidad per capita para la trucha O. mykiss
nelsont fue de 192%77 ovocitos.

La fecundidad registré una relacién significativa con
el peso, edad y longitud de la trucha.

El tamsfio del ovocito para esta subespecie es de
2.65 * ©0.41 mm, siendo independiente de la talla y el
peso del pez.

Los organismos pequefios inmaduros (65.4 a 129.9 mm LP),

exhibieron el inicio de la actividad gamética.
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APENDICE I
TECNICA DE DESCALCIFICACION.
1.~ Soluciédn concentrada de Citrato.
Solucidén concentrada de Citrato de Sodio 100 g

Agua destilada 500 ml

2.- Acido férmico concentrado.

Acido férmico 250 ml

Agua destilada 250 ml

Se mezclan las dos soluciones en partes iguales. Este
liquido s&e cambia todos los dias (1 & 2 dias para
deecalcificar; se lavan las muestrae con agua de 4 a 8

horasg, y posteriormente se deshidratan.
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APENDICE II
1.- FIJACION.

Se utilizé formaldheido neutralizado como fijador. Para
la eliminacién de dicho fijador, se lavaron con agusa
corriente por un tiempo de 24 horas.

2.- DESHIDRATACION. |

El proceso de deshidratacién de la génada se realizé
en tres cambios, utilizando alcohol etilico en orden
creciente de concentracién, a partir del 30% hasta el
alcohol absoluto; dicho procedimiento se realizé durante 30
minutos en cada uno de los cambios.

3.- TRANSPARENTACION.

Cloroformo 1 19 minutos
Cloroformo 11 10 minutos
Cloroformo III 19 minutos

4.- INCLUSION EN PARAFINA.

Parafina I (53-55 °C) 90 minutos
Parafina II (56-58 °C) 99 minutos
Parafina III (60-62 °C) 90 minutos

La inclusién definitiva se realizé en parafina 60-62 °C
utilizando un aparato Embedding Center Tissue-Tek II.
5.~ OBTENCION DE LA MUESTRA.

CORTES.

Se efectuaron cortes seriados en un microtomo de

rotacién American Optical de 5-7 ¢ de espesor. Eetas fueron
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montadas en un portaobjetos con la ayuda de un baffo de

flotacién modelo Lab-Line a una temperatura de 56-58 °(C.
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APENDICE IIIX
TECNICA DE COLORACION.
Se utilizé la técnica topogrifica Hematoxiline-Eosina.

1.- DESPARAFINACION.

Xileno I 5 minutos
Xileno II ‘ 5 minutos

Xileno III 5 minutos

2.- HIDRATACION.

Alcohol etilico 95% 5 minutos
Alcohol etilico B80% 5 minutos
Alcohol etilico 70% I 5 minutos
Alcohol etilico 70% II 5 minutos
Lavado en agua de la llave.
3.- TINCION.
Hematoxilina de Harris. 3 minutos
Lavado con agua de la llave
Diferenciar en agua 4Acida ' 3 segundos
Lavado con aéua destilada
Virar en agua amoniacal 3 segundos
Lavado con agua destilada 1 minuto
Tincién con eoeina alcohélica 5 minutos
4.~ DESHIDRATACION.
Alcohol etilico 70% 1 minuto
Alcohol etilico 80% 1 minuto
Alcohol etilico 96% 1 1 minuto
Alcohol etilico 96% II 1 minuto




Aclarar en xileno I 5 minutos
Aclarar en xileno II 5 minutos
Montar en resina sintética.

RESULTADOS:Nucleos en azul.

Citoplasma en roesa.
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