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RESUMEN

CASTELLANO

La acuicultura moderna enfrenta importantes desafios para optimizar los procesos
reproductivos de especies comerciales, como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). En la
busqueda de mejorar la rentabilidad y sostenibilidad, es fundamental abordar tanto la eficiencia
en la produccion de huevas como el bienestar animal. En este contexto, el presente trabajo
explora el impacto de la presion aplicada durante el desove por masaje abdominal sobre la

cantidad de huevas extraidas y las lesiones observadas en los peces.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizd6 un método de muestreo aleatorio simple,
garantizando una representacion adecuada de los datos. Los resultados revelaron que la presion
ejercida durante el desove tiene una influencia significativa en la cantidad de huevas obtenidas y
en la severidad de las lesiones en las truchas. Se identificé una correlacion moderada entre la
longitud y el peso de las truchas con la cantidad de huevas extraidas, subrayando la importancia

de estas variables en la eficiencia del proceso reproductivo.

Ademas, se exploraron técnicas alternativas de desove, como la incision abdominal, que
podrian ofrecer mejoras en la reduccién de las pérdidas de huevas y en la sostenibilidad de la
acuicultura. La implementacion de estos métodos alternativos requiere una evaluacion detallada
de los materiales y técnicas empleados, asi como una consideracion cuidadosa del bienestar

animal para equilibrar la maximizacién de la produccion con la reduccion de dafios y pérdidas.

Palabras clave: masaje abdominal, acuicultura, produccion de huevas, eficiencia

reproductiva, manejo de peces.

GALEGO

A acuicultura moderna enfréntase a importantes desafios para optimizar 0s procesos
reproductivos de especies comerciais, como a trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Na
procura de mellorar a rendibilidade e a sustentabilidade, é fundamental abordar tanto a
eficiencia na producién de dvulos como o benestar animal. Neste contexto, o presente traballo
explora o impacto da presion aplicada durante o desove por masaxe abdominal sobre a

cantidade de évulos extraidos e as lesions observadas nos peixes.

Para levar a cabo este estudo, utilizouse un método de mostreo aleatorio simple, garantindo
unha representacion adecuada e representativa dos datos. Os resultados revelaron que a presion
exercida durante o desove ten unha influencia significativa na cantidade de 6vulos obtidos e na

gravidade das lesions nas truchas. Identificouse unha correlacion moderada entre a lonxitude e o



peso das truchas coa cantidade de dvulos extraidos, sublifiando a importancia destas variables na

eficiencia do proceso reproductivo.

Ademais, o estudo examinou técnicas alternativas de desove, como a incision abdominal,
gue poderian ofrecer melloras na reducion de perdas de 6vulos e na sustentabilidade da
acuicultura. A implementacion destes métodos require unha avaliacion detallada dos materiais e
técnicas utilizados, asi como unha consideracién do benestar animal para equilibrar a

maximizacion da producidn coa reducién de danos e perdas.

Palabras clave: masaxe abdominal, acuicultura, producion de ovas, eficiencia reproductiva,

manexo de peixes.

ENGLISH

Modern aquaculture faces significant challenges in optimizing reproductive processes for
commercial species such as rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). In the quest to improve
profitability and sustainability, it is essential to address both the efficiency of egg production
and animal welfare. In this context, the present work explores the impact of the pressure applied
during abdominal massage spawning on the quantity of eggs extracted and the injuries observed
in the fish.

To carry out this study, a simple random sampling method was used, ensuring adequate and
representative data. The results revealed that the pressure applied during spawning significantly
influences both the quantity of eggs obtained and the severity of injuries in the trout. A
moderate correlation was identified between the length and weight of the trout and the quantity
of eggs extracted, highlighting the importance of these variables in the efficiency of the

reproductive process.

Additionally, the study examined alternative spawning techniques, such as abdominal
incision, which could provide improvements in reducing egg losses and enhancing sustainability
in aquaculture. The implementation of these alternative methods requires a detailed evaluation
of the materials and techniques used, as well as a careful consideration of animal welfare to

balance maximizing production with reducing damage and losses.

Keywords: abdominal massage, aquaculture, egg production, reproductive efficiency,

impact of spawning on production, fish handling.



ABREVIATURAS

e Pi: peso inicial del ejemplar de trucha arcoiris sometido a estudio.

e LT: longitud total del ejemplar de trucha arcoiris sometido a estudio.

e Pdesove: peso de las huevas obtenidas en el desove mediante masaje abdominal de uno
de los ejemplares de trucha arcoiris sometido a estudio por uno de los operarios que
participa en la investigacion.

e Pexcedente: peso de las huevas que permanecen en el interior de la cavidad abdominal
tras el desove mediante masaje abdominal de uno de los ejemplares de trucha arcoiris
sometido a estudio por parte de uno de los operarios que participa en la investigacion.

e Pfinal: peso final de uno de los ejemplares de trucha arcoiris sometido a estudio tras la

extraccion de todas las huevas presentes en la cavidad abdominal.
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1.1 CONCEPTO DE ACUICULTURA

La acuicultura se conoce como el cultivo de organismos acuéticos, tanto vegetales como
animales; asi como, el conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo de especies
acuéticas (Real Academia Espariola, 2023).

Mientras que la acuicultura implica la intervencion en la especie para aumentar los
rendimientos, y la propiedad privada de la poblacion, la pesca de captura se refiere a la extraccion
de recursos acuéticos vivos de los océanos, mares y aguas continentales con fines comerciales, de
subsistencia o recreativos (Enciclopedia Britanica, s.f.).

Este sector enfrenta desafios como la sobrepesca, la pesca ilegal y la degradacion de los
ecosistemas marinos. Es por esto que se considera a la acuicultura como una alternativa méas
controlada y eficiente para satisfacer la creciente demanda mundial de productos pesqueros, asi

como una alternativa mas sostenible en comparacion con la pesca extractiva (FAO, 2022).

1.2 HISTORIA Y DESARROLLO DE LA ACUICULTURA

A nivel mundial, durante el siglo XX ocurri6 un notable desarrollo en la acuicultura, con un
enfoque inicial en el cultivo extensivo de moluscos como ostras y mejillones, seguido por el
avance hacia la cria de truchas y finalmente en el cultivo de peces marinos. Este progreso fue
impulsado por mejoras técnicas que permitieron aumentar las capturas y expandir la actividad
(Fernandez, 2008).

Hubo un notorio crecimiento de las capturas marinas en Espafia desde finales del siglo XIX
hasta mediados del XX, con picos notables en las décadas de 1920, 1930 y 1940. Sin embargo, la
contribucion de la acuicultura estuvo inicialmente limitada a pioneros en ostricultura y
mejillonicultura. El cultivo de ostras siguié el modelo francés de Arcachon, mientras que el
mejillén se adapté a nuevas técnicas de cultivo en cuerdas colgadas de viveros o plataformas
(Fernandez, 2008).

En cuanto a la cria de peces, la trucha fue una de las primeras especies en ser exitosamente
reproducida y criada, tanto en Estados Unidos como en Europa, gracias a su versatilidad y
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. En Espafia, la cria de truchas se establecio en
la segunda mitad del siglo XIX, con el surgimiento de piscifactorias orientadas a la investigacion
y repoblacion fluvial. La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), en particular, se convirtio en una
especie destacada para la acuicultura debido a su amplio rango de tolerancia ambiental y su
adaptacion de la alimentacion artificial (Fernandez, 2008).

El desarrollo de la acuicultura en Espafia experimentd un crecimiento significativo a partir de
la segunda mitad del siglo XX, con un aumento constante en la produccién de truchas y otros

productos acuicolas. Las empresas pioneras establecidas en lugares como Riezu, Navarra,



aprovecharon la creciente demanda de productos pesqueros y contribuyeron al establecimiento de
la industria acuicola en el pais (Fernandez, 2008).

El sector de la acuicultura ha adquirido en los tltimos 20 afios un papel principal en el sistema
alimentario mundial. Dentro de este campo, durante las Gltimas dos décadas, los peces de agua
dulce han tenido un papel fundamental en la produccion mundial (Naylor et al., 2021).

En 2020 la produccién mundial de animales acuéticos se establecié en torno a 178 millones
de toneladas, de las cuales 90 millones de toneladas (51%) se corresponden con pesca de captura,
mientras que 88 millones de toneladas (el 49%) proceden de la acuicultura. De la produccion total
el 37% se capturd o recolectd en aguas continentales, siendo el 83% restante procedente de la
acuicultura. Segun la FAO, se estima que, en 2030, la acuicultura aumentara del 49% al 53%
(figura 1) (FAO, 2022).
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Figura 1: Produccién mundial de la pesca de capturay la acuicultura. Fuente: FAO,
2022.

Ademas, en el 2021 la trucha arcoiris destacd en el contexto mundial segin APROMAR siendo
la 292 especie producida con 952.691 t en total (APROMAR, 2023).

En 2022, las cifras de cosecha de acuicultura en Espafia fueron de 326.520 t, donde la trucha
arcoiris forma parte de las especies mas producidas situandose en tercer lugar con 16.328 t en
total, es decir, un 4,1% maés que el afio anterior (APROMAR, 2023).

Los establecimientos de acuicultura son necesarios para impulsar el desarrollo de las
comunidades locales, especialmente aquellas situadas en paises en vias de desarrollo.
Contribuyen favorablemente a la erradicacion del hambre y la malnutricion con la produccion de
alimentos ricos en proteinas, vitaminas, minerales y aceites esenciales, asi como grasas de cadena
larga poliinsaturados omega-3. Todo ello ayuda a aumentar la calidad de vida de las personas y a
generar empleo, directa o indirectamente, reduciendo la pobreza y mejorando la calidad de vida
de aquellas zonas con situaciones adversas en las que es dificil generar puestos de trabajo (Little
etal., 2016).



El aumento del consumo per cépita de productos procedentes de piscifactorias esta vinculado
a también a un crecimiento esperable de la poblacion humana, junto con una disminucién de la
disponibilidad de poblaciones silvestres, sumado a un aumento del poder adquisitivo impulsado

por la ampliacién de las zonas urbanas (FAO, 2022).

1.3 MODALIDADES DE PRODUCCION EN ACUICULTURA

En el &mbito de la acuicultura, los sistemas de produccidn acuicola se clasifican en extensivos,
semi-intensivos e intensivos, y cada uno de ellos tiene diferentes requerimientos lo que resulta en
diversos impactos ambientales (Estrada et al., 2023).

Los sistemas semi-intensivo e intensivo destacan por maximizar la produccion, alcanzando
altos rendimientos. Para mantener estos niveles de produccion, dependen en gran medida de
alimentos comerciales, un suministro constante de energia y frecuentes recambios de agua
(Estrada et al., 2023).

En contraste, los sistemas extensivos operan con menores densidades de peces y utilizan
fertilizantes para estimular la produccién natural de alimento dentro de los estanques, lo que
reduce la necesidad de emplear alimentos comerciales. Hay que tener en cuenta que el uso de
fertilizantes puede resultar en la contaminacion del agua, lo que supone una gran desventaja
(Estrada et al., 2023).

1.4 TRUCHA ARCOIRIS

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es un pez que pertenece a la familia Salmonidae y
destaca en el ambito de la acuicultura a nivel mundial beneficiando tanto a la acuicultura como a
la pesca extractiva y a la piscicultura comercial (Umair et al., 2024).

Los salmdnidos incluyen de 70 a 200 especies con una gran variedad de adaptaciones y ciclo
de vida (Dysin et al., 2022).

Su nombre comdn, trucha arcoiris, es debido a la presencia de una banda irisada rosacea
longitudinal que marca sus flancos junto con un punteado negro de forma estrellada que marca su
cuerpo y cabeza. La coloracién varia en funcion del medio, de la talla, del sexo, del tipo de

alimentacion y del grado de madurez sexual (Arregui, 2013).

1.4.1 ANATOMIA EXTERNA E INTERNA DE LA TRUCHA ARCOIRIS.

En cuanto a su anatomia externa (figura 2), se divide principalmente en cabeza (region
cefélica), cuerpo (region troncal) y cola (region caudal). Presenta un cuerpo alargado y fusiforme.
Como caracteristica comun a todos los salmonidos, presenta una aleta adiposa, generalmente con
un borde negro. Su coloracién varia desde un azul verdoso en la zona mas dorsal, seguida de una
banda iridiscente longitudinal continuada por un vientre color gris plateado o blanquecino
(Arregui, 2013).



Ademas, presentan una aleta dorsal y una aleta anal, aletas pectorales pares con funcién
estabilzadora que le permiten pararse y aletas pélvicas o ventrales en la seccién media-posterior
gue actlian como remos. El cuerpo finaliza en una aleta caudal con funcién propulsora (Arregui,
2013).
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Figura 2: Anatomia externa de la trucha arcoiris. Fuente: elaboracion propia.

Una caracteristica que comparten los salmoénidos es un fendémeno denominado “gonocorismo
indiferenciado” lo que quiere decir que en las primeras etapas de su vida no es posible determinar
microscopicamente si la glandula sexual de un ejemplar es un testiculo o un ovario. Debido a esto
aproximadamente hasta los cuatro meses de vida estos 6rganos no adquieren la estructura
histoldgica y funcional tipica (Arregui, 2013).

Cuentan con un sistema denominado linea lateral, un 6rgano sensorial importante tanto en
peces como en especies de anfibios para detectar el flujo del agua (figura 3) (Nakae y Hasegawa,
2022).

La primera linea de defensa de los peces incluye el epitelio intacto y la secrecion de mucus.
Estas superficies mucosas enfrentan numerosos antigenos y albergan una microbiota comensal.
El sistema inmunolégico de las mucosas en los vertebrados combina células y moléculas inmunes
innatas y adaptativas para proteger al hospedador de patégenos (Gémez, Sunyer y Salinas, 2013).

En los teledsteos, el intestino, la piel y las branquias son las principales barreras mucosas e
inmunitarias. Estas contienen células productoras de moco organizadas en diferentes tipos de
epitelios: columnar simple en el intestino, cubico o escamoso en las branquias, y escamoso

estratificado en la piel (Gémez et al., 2013).



Figura 3: Sistema de lineas laterales en Oncorhynchus. Los canales principales se
representan en color rojo y los grupos de neuromastos superficiales (es decir, las lineas
accesorias) se representan en color azul. Abreviaturas: COI canal infraorbitario, MDC

canal mandibular, OTC canal 6tico, POS canal postdtico, PRC canal preopercular, SOC
canal supraorbitario, STC canal supratemporal, TRC canal troncal, tTRC porcion
temporal del canal troncal, cf aleta caudal, ch mejilla, no fosa, pd predorsal, pio
preinfraorbitario, po postocular, ro rostral, st supratemporal, tra tronco accesorio.
Fuente: Elaboracién propia adaptada de Nakae y Hasegawa, 2022.

El moco es una defensa innata crucial, compuesto principalmente por mucinas y una mezcla
de proteinas, iones y lipidos. Esto crea un entorno ideal para la microbiota mientras actla como
barrera contra parasitos, bacterias y hongos (Gomez et al., 2013).

En cuanto a su anatomia interna, las branquias estan situadas anatdmicamente de forma
bilateral a ambos lados de la faringe, al igual que en el resto de los peces (figura 4). Los filamentos
branquiales, también denominados laminillas primarias, son la unidad funcional basica o
subdivision de las branquias y consisten en una serie de estructuras en forma de bolsa o arco que
brindan soporte fisico. Entre sus funciones se encuentran la respiracion, la regulacion de iones, la
regulacién acido-base y la excrecidn de desechos nitrogenados (Demirci et al., 2022).

La estructura del rifién en las especies de peces es bastante similar, aunque en la trucha estan
fusionados, apareciendo como un solo 6rgano en lugar de dos (figura 4). Segun la ubicacién y
las diferencias morfol6gicas se divide en rifion craneal y rifidén caudal. Se trata del principal
organo para la eliminacion de agua y los mecanismos de reabsorcién de iones minimizan su
pérdida (Demirci et al., 2022).

En cuanto al sistema circulatorio, el 6rgano principal es el corazén, constituido por tres
dilataciones denominadas seno venoso, auricula y ventriculo, ubicadas de forma consecutiva
(figura 4). Se trata de un sistema de circulacion unico que emplea una camara impulsora (el
ventriculo) para incrementar las presiones intravasculares impulsando asi la sangre. Se encuentra

alojado en el interior de la cavidad pericardica (Trainini et al., 2023).



El aparato digestivo esta conformado por la boca, que presenta una lengua dura y corta en la
cual se distingue un apice, un cuerpo y presenta dientes, papilas gustativas y papilas fungiformes
(Abbate et al., 2020).

Esta se continda con el es6fago, unido al estbmago que a su vez se comunica con el intestino,
el principal 6rgano de digestion y absorcion en los peces. Se trata de un 6rgano fundamental para
el equilibrio hidrico y el metabolismo y la inmunidad. Los ciegos piléricos son cuantitativamente
la parte mas importante en los salménidos. Cémo glandulas anejas presentan higado y pancreas
(figura 5) (Demirci et al., 2022).

La vejiga natatoria es un 6rgano interno lleno de gas ubicado en la porcién dorsal del cuerpo.
Estad compuesto por una membrana delgada y flexible que presenta muy pocos vasos sanguineos,
que se contrae 0 expande dependiendo de la presion ambiental (figura 5). Esta presenta un
conocido papel en el control de la flotabilidad, aunque también participa en la inmunidad
provocando respuestas inmunitarias en las mucosas (Yu et al., 2022).

Los peces maduros sexualmente presentan grandes gonadas. En el caso de los machos se trata
de testiculos pares, siendo 6rganos que a veces se extienden a lo largo de toda la cavidad
abdominal. Cada uno se contintia con un conducto genital que finaliza en el seno urogenital, desde
donde los espermatozoides se liberan al medio externo. En el caso de las hembras, se encuentran
los ovarios. Estos también discurren a lo largo de toda la cavidad abdominal, siendo méas amplios
que los testiculos. La pared anterior del seno urogenital estd perforada por un par de poros
genitales, a través de los cuales los dvulos salen al exterior donde ocurrira la fecundacion
(Bioinnova, 2024).

Figura 4: Anatomia de la trucha arcoiris. a: Branquias situadas por debajo del opérculo
de un ejemplar de trucha arcoiris. b: Rifién en el interior de la cavidad abdominal de una

trucha arcoiris. ¢: Corazon de trucha arcoiris. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5: Anatomia interna de una hembra de trucha arcoiris. Fuente: elaboracion

propia.

1.4.2 REPRODUCCION EN LA TRUCHA ARCOIRIS

Es una especie ovipara que se reproduce en zonas poco profundas, con fondo de grava y
corriente rapida. Al alcanzar la madurez, remonta el curso de agua, completa su desarrollo, y cerca
de la desembocadura realiza el cortejo y la fecundacion (Arregui, 2013).

La reproduccion de las truchas, al igual que la del resto de salménidos, es sexual y externa,
por lo que tanto la hembra como el macho depositan libremente en el agua las huevas y el semen
respectivamente produciéndose asi la fecundacion. Ademas, se trata de una reproduccién ciclica
que tiene lugar una vez al afio y en una época determinada, entre los meses de noviembre a febrero,
debido a la influencia de las condiciones climaticas, aunque también influyen el estado sanitario,
la turbidez y las horas de luz (de la Oliva, 2011).

En los Gltimos 20 afios se ha popularizado extensamente el empleo de luz artificial para inducir
un fotoperiodo artificial para manipular la madurez sexual de los reproductores de trucha arcoiris.
Aumentando o disminuyendo el nimero de horas de luz diaria disponible para los reproductores,
se induce el adelanto o el atraso del desove. Gracias a esto se consigue manipular el
comportamiento de la glandula pineal y el hipotalamo, estructuras encargadas de sintetizar
hormonas reproductivas tales como la hormona liberadora de gonadotropina, estradiol,
progesterona y testosterona, encargadas de regular el desarrollo gonadal en los peces y, por tanto,

establecer cuando se producira el desove (Vilcherrez y Pardo-Figueroa, 2022).

1.4.3 CICLO DE VIDA DE LA TRUCHA ARCOIRIS

El ciclo de vida de la trucha arcoiris consta de 7 etapas: fecundacion, desarrollo embrionario,
eclosion, larva, alevin, juvenil y maduracion sexual.

En primer lugar, se produce la freza de los gametos (huevas y esperma) y, una vez se ha
realizado la fertilizacion de las huevas, estas son incubadas en el nido construido por la hembra.

Su evolucién depende de la temperatura del agua siendo la 6ptima entre 8-12°C. Al finalizar el

7



desarrollo embrionario, la larva se alimenta del
saco vitelino y, entre 14 y 20 dias después, segln
la temperatura del agua, se transforma en alevin
y asciende a la superficie. En esta fase
comienzan a nadar libremente, buscando por si
mismos el alimento y continuando su desarrollo.
La siguiente etapa es la de juvenil, donde los
organismos tienen las mismas caracteristicas que
los adultos en cuanto a comportamiento (nado a
contracorriente y captura de las presas), con la
diferencia de que no han madurado sexualmente
todavia. La Ultima etapa es la de adulto, donde
entre los 15-18 meses de edad maduran

Fecundacion
Maduracién Desarrollo
sexual embrionario
Juvenil Eclosion

. Larva con
; saco vitelino

Figura 6: Fases del ciclo de vida de la
trucha arcoiris. Fuente: Elaboracion

propia.

sexualmente cambiando de coloracion y adquiriendo las caracteristicas tipicas de la trucha adulta

(figura 6) (de la Oliva, 2011).

Cuando la hueva es expulsada a través del poro genital se encuentra en fase de hueva verde

hasta que, una vez es fecundada, aparece el ojo del embrién y pasa a la fase de hueva embrionada

(figura 7) (Maiz et al., 2010).

a

Figura 7: Huevas de trucha arcoiris. a. Hueva no embrionada de trucha arcoiris (“hueva

verde”); b. Hueva embrionada de trucha arcoiris (“hueva con ojos”). Fuente: elaboracién

propia.

En una empresa dedicada a la produccién de huevas de trucha arcoiris, una trucha puede tener

varias puestas productivas durante su ciclo de vida. La cantidad exacta de puestas productivas

puede variar dependiendo de las condiciones especificas de manejo y de los métodos de

reproduccion utilizados. Sin embargo, en términos generales, las truchas arcoiris utilizadas en la

produccion de huevas pueden tener alrededor de dos a tres puestas anuales, con un rendimiento

que puede variar segun factores como la edad, el tamafio y la salud de los peces (Troutlodge,

2024).



1.4.4 LA IMPORTANCIA DEL SEXO EN LA PRODUCCION DE LA TRUCHA
ARCOIRIS

El desarrollo temprano de las génadas en los peces cultivados puede afectar negativamente la
produccion de musculo en estos animales. Esto sucede porque cuando los peces empiezan a
desarrollar sus organos reproductores, la energia que normalmente se usaria para crecer y
desarrollar masculo se dirige hacia la produccion de esperma o huevas. Como resultado, los peces
tienen un mayor indice de conversion, lo que significa que necesitan méas alimento para crecer.
Ademas, el valor comercial de estos peces disminuye debido a los cambios en el color y la textura
de su carne gue ocurren como consecuencia de este proceso. Un hecho importante es que las
hembras de trucha arcoiris tienden a madurar mas tarde y a alcanzar un mayor tamafio en
comparacion con los machos. Por lo tanto, tener una produccion de peces que consiste Unicamente
en hembras puede ofrecer grandes ventajas en términos de rendimiento y calidad del producto
final (Arregui, 2013).

En el cultivo de truchas y salmones, se utilizan técnicas de reversion sexual basadas en el
fendmeno Ilamado gonocorismo para crear una poblacion de peces "todo hembra". Este proceso
implica manipular los alevines que seran utilizados para la reproduccion. Para obtener estos peces,
se les administra una pequefia cantidad de hormonas masculinas durante el primer mes de vida.
Como resultado, todos los alevines se convierten en machos, que también se conocen como
"neomachos". Aunque estos peces tienen caracteristicas masculinas y pueden producir esperma,
mantienen un genotipo XX, que es el genotipo tipico de las hembras. Al llegar a la madurez
sexual, estos machos producen esperma que contiene el cromosoma X. Sin embargo, debido a
que no pueden expulsar este esperma de manera natural, se sacrifican para extraer sus testiculos.
El esperma extraido se utiliza para fecundar huevas de hembras normales, produciendo
Unicamente hembras con genotipo XX (Arregui, 2013).

Para llevar a cabo la masculinizacion de los alevines, se administran andrégenos a través de la
alimentacion o mediante inyecciones. La administracion de estas hormonas se realiza durante el
primer mes de vida de los alevines, cuando son mas receptivos a los efectos hormonales. En el
método mas comun, se incorpora una pequefia cantidad de andrégenos en el alimento de los
alevines. Estos compuestos, como la 17a-metiltestosterona, la 11-ketotestosterona, la 19-nor-
etiniltestosterona y el fadrozol, son hormonas sintéticas que promueven el desarrollo de
caracteristicas masculinas. El alimento enriquecido con estas hormonas se distribuye de manera
uniforme entre los alevines durante un periodo especifico, asegurando que todos reciban la dosis
necesaria para inducir la masculinizacion. En algunos casos, también se pueden utilizar
inyecciones directas para administrar los androgenos. La administracion controlada de estas
hormonas permite transformar a los alevines en machos funcionales. Este proceso es crucial para
obtener una poblacion de truchas o salmones compuesta Gnicamente por hembras, lo que ofrece

ventajas en la produccion y calidad del pescado (Dogan, 2023).
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Las técnicas de reversion sexual son empleadas también en otras especies de peces de
acuicultura. Aunque existen otras diferentes a las mencionadas anteriormente (como el empleo de
ingenieria genética para la produccion de individuos monosexo con material genético YY en
ejemplares de tilapia), la reversién sexual mediante la aplicacion de hormonas es la més

comunmente empleada actualmente (Félix-Cuencas et al., 2024).

1.4.5 CRIA DE EJEMPLARES DE TRUCHA ARCOIRIS

Para el cultivo de truchas, se escogen lugares préximos a fuentes de agua tales como rios o
lagunas. Los ejemplares se cultivan de forma controlada en estanques, es decir, un cuerpo de agua
poco profundo cuya construccion permite el vaciado facil y completo. Estos pueden ser semi-
naturales, artificiales, de presa o de derivacion (de la Oliva, 2011).

El estanque seminatural es un cuerpo de agua confinado que sufre cierto acondicionamiento
por parte del hombre. Se utiliza preferentemente aquel que se encuentre sobre terreno arcilloso
para evitar filtraciones (de la Oliva, 2011).

El estanque artificial est4 disefiado y construido con fines piscicolas (de la Oliva, 2011).

El estanque de presa es aquel que puede construirse como una manera de un embalse y como
una secuencia de estanques aprovechando un declive del terreno. Suele instalarse en la parte mas
baja de un valle construyéndose un muro transversal que forma una pequefia presa de contencion
y el agua proviene generalmente de un manantial o de pequefios cursos de agua (de la Oliva,
2011).

Un estanque de derivacion es aquel que se construye aprovechando las caracteristicas
topograficas del terreno. El agua que los abastece es derivada del rio, riachuelo o manantial hacia

los estanque mediante un canal. Estos a su vez se dividen en:

e Estanques en rosario 0 serie: son estanques que se encuentran uno a continuacién de
otro, unidos por un solo canal. El abastecimiento del agua se produce mediante la llegada
del canal al primer estanque y el agua que sale de éste ingresa al siguiente y asi
sucesivamente (de la Oliva, 2011).

e Estanques en paralelo: se construyen de forma paralela presentando cada uno de ellos
abastecimiento y desaglie independiente que facilita la limpieza (de la Oliva, 2011).

e Estanques mixtos: estanque en paralelo y continuos (de la Oliva, 2011).

En la cria de truchas, la calidad de agua es fundamental, dado que se trata del medio en el que
se van a desarrollar. Es necesario conocer y mantener los pardmetros del agua como la
temperatura, oxigeno, turbidez, pH y amonio para asegurar una buena produccion acuicola (tabla
1) (de la Oliva, 2011).

La trucha arcoiris no tiene capacidad para regular su temperatura corporal, por lo que depende

totalmente del medio acuético en el que vive. En condiciones naturales puede vivir en aguas con
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temperaturas de entre 0° y 25°C, mientras que cuando se trata de cria artificial, los limites
adecuados se encuentran entre los 9°C y los 17°C. Para su cria, los valores deseables se encuentran
en un rango de 6,5 a 9, dado que son los méas apropiados para la produccion. Ademas, se estima
que las tasas minimas de oxigeno son de 5 a 5,5 mg/l para peces en crecimiento mientras que los
alevines precisan de 6 a 7 mg/l. En cuanto a la turbidez, esta resulta un factor negativo en la cria
de la trucha arcoiris, puesto que prefieren aguas cristalinas y puras. Las sustancias amoniacales
son producto de la excrecién de los peces, por lo que un exceso de carga de peces por estanque
implicard una alta concentracion de amonio que tendra consecuencias negativas ocasionando

dafios en las branquias y retardo en el crecimiento de los peces (de la Oliva, 2011).

De 7,2 a 17,0°C para crecimiento

De 7,2 a 12,8°C para reproduccion e incubacion
6,7-9,0

Mayor a 5 mg/L

0-35

<2 mg/L

>52 mg/L

<0,04 mg/L a pH de 7,6

<0,012 mg/L como NH3

<0,55 mg/L

<110% de saturacion total

Menor a 80 mg/L
<400 mg/L
<0,0002 mg/L
Tabla 1: Calidad de agua requerida para el cultivo de trucha arcoiris. Fuente: de la Oliva,
2011.
Para el cultivo de la trucha arcoiris, los procesos esenciales son el desove, la fertilizacion y la

incubacion. El desove consiste en la liberacién de gametos, es decir, la expulsion de los évulos
por parte de las hembras y del esperma por parte de los machos. La fertilizacion es el
procedimiento mediante el cual se hace interactuar artificialmente los gametos, formandose el
cigoto y, posteriormente, iniciandose el desarrollo embrionario. Finalmente, se procede a la
incubacion de los huevos embrionados para obtener nuevos ejemplares de trucha arcoiris (de la
Oliva, 2011). La cantidad de huevas obtenidas y, en consecuencia, la cantidad de ejemplares
nacidos est& determinada fundamentalmente por la calidad y efectividad en el proceso de desove,
por lo que se trata de un procedimiento de gran relevancia en la productividad del cultivo.
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1.5 PROCESO DE DESOVE EN TRUCHA ARCOIRIS

La metodologia de desove para la obtencién de huevas de hembras reproductoras mas
empleada en trucha arcoiris es mediante masaje abdominal (FAO, 2009), es decir, la sujecion de
animal por el pedunculo caudal con la mano izquierda y la aplicacion de ligera presion sobre el
abdomen en direccion craneo-caudal para expulsar las huevas. Un método alternativo es el empleo
de presion de gas inyectado en la cavidad del cuerpo, lo que causa la liberacion de las huevas
(Kowalski et al., 2018).

Pese a que la metodologia basada en la inyeccion de aire implica una mayor lentitud, también
presenta como ventajas la uniformidad de presion sobre toda la masa de huevas, un flujo de salida
regular y una mayor tasa de supervivencia en un afio en trucha arcoiris (Kowalski et al., 2018).

El desove mediante masaje abdominal presenta la desventaja de que algunas huevas pueden
quedar en la cavidad abdominal, reduciendo la productividad y la cantidad de crias obtenidas, lo
que afecta a la disponibilidad de alimento.

Una opciodn seria instaurar una metodologia alternativa basada en el desove llevado a cabo en
los esturiones para la obtencion de caviar negro. En las piscifactorias dedicadas a la venta de
caviar negro procedente del esturidn, los peces adultos que poseen huevas en su interior se enfrian
lentamente en aguas heladas para reducir su movimiento y ayudar a su inconsciencia previa al
desove. Posteriormente el pez se eutanasia mientras permanece inconsciente, se limpiay se realiza
una incision longitudinal en el abdomen en direccién craneo-caudal para la extraccién de los sacos
de huevas que se tamizan, se lavan las huevas verdes y se filtran por segunda vez, se escurreny
se reservan, se curan con sal y se clasifican (Leavitt, 2023).

En el caso de la trucha arcoiris, una hembra suele tener hasta tres puestas productivas a lo largo
de su vida en los establecimientos dedicados a la produccion de huevas (Troutlodge, 2024).
Utilizar la metodologia del esturién en todas las puestas no seria viable, ya que implicaria
sacrificar a las truchas después de cada desove, lo que no es eficiente ni sostenible. Por lo tanto,
seria posible aplicar esta metodologia de desove solo en la tercera y Gltima puesta productiva. De
esta manera, se maximizaria la cantidad de huevas obtenidas antes del sacrificio del pez y se
potenciaria la productividad y calidad del producto final. No obstante, es fundamental considerar
las implicaciones éticas y econdmicas, asi como la viabilidad técnica y logistica de implementar
este método en truchas arcoiris, donde tradicionalmente se emplea el masaje abdominal para el

desove.

1. Analisis de la eficiencia del desove mediante masaje abdominal. Se pretende evaluar
la cantidad de huevas extraidas y no extraidas (peso del desove y peso excedente) para

determinar la eficiencia de la técnica de masaje abdominal en trucha arcoiris.

12



2. ldentificar las correlaciones entre variables morfologicas y de produccion. Se busca
estudiar las relaciones entre longitud, peso inicial, peso final, peso del desove, peso
excedente y peso total de huevas para comprender como influyen estas variables en la
produccién de huevas.

3. Analisis de las consecuencias fisicas del desove por masaje abdominal. Se busca
evaluar las posibles lesiones y el estrés fisico que sufren las truchas arcoiris durante el
proceso de desove mediante masaje abdominal.

4. Explorar la viabilidad de métodos alternativos de desove. Considerar la aplicacion de
técnicas de desove utilizadas en esturiones en la tercera puesta productiva de trucha
arcoiris para maximizar la produccion de huevas.

5. Estudio de las diferencias de productividad asociadas a los operarios. Examinar como
las habilidades de los operarios influyen en la eficiencia del desove, la cantidad de huevas
extraidas y las lesiones observadas en los peces.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 POBLACION DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo sobre 288 ejemplares de trucha arcoiris hembras de tres lotes
diferentes que se encontraban en su Gltima puesta productiva y, por tanto, que serian descartadas
tras la misma, siendo el nimero medio de 26 ejemplares empleados diariamente. Estos
presentaban una longitud total media de 63,36 cm siendo el maximo de 75 cmy el minimo de 48
cm. En cuanto a su peso inicial medio, este fue de 2,97 kg siendo el méaximo de 5,57 kg y el
minimo de 1,18 kg.

3.2 METODO DE MUESTREO

Para la realizacion del estudio, se escogié un método de muestreo probabilistico aleatorio
simple, de tal forma que, dentro de la poblacion de estudio, todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser elegidos (Vazquez, 2017). Para evitar sesgos, se implementaron métodos de
observacion no intrusivos y se aseguré la confidencialidad de los datos recogidos (Rocha et al.,
2008).

Dado que la metodologia més empleada actualmente para el desove de trucha arcoiris es la
aplicacion de masaje abdominal con recogida de huevas en seco, esta fue la utilizada para el
desarrollo del estudio.

El muestreo se llevo a cabo durante 12 dias comprendidos en un periodo de 9 semanas entre
los meses de febrero y abril de 2024 alternando la recogida de datos entre los lunes y los martes

de cada semana a diferentes horas del dia.
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3.3 ENTORNO SOCIAL

En este estudio se llevo a cabo el analisis de datos productivos de la trucha arcoiris en una
empresa acuicola, lo que implicé la participacion activa y altruista de los operarios encargados
del desove de estas. El entorno laboral de esta empresa estuvo marcado por roles sociales
definidos y una estructura organizacional jerarquica, en la que el personal considerado de rangos
distintos (veterinarios responsables y operarios), no estaba acostumbrado a trabajar en conjunto
diariamente ni a establecer un equipo colaborativo funcional.

En la presente investigacion, se contd con la colaboracién de cinco operarios con edades
diferenciadas entre los veinte y los cincuenta afios aproximadamente y con personalidades muy
diversas. Dentro de las personalidades, existian dos antagdnicas en dos de los operarios; uno de
ellos presentd una personalidad asertiva, habituado a trabajar de forma mas independiente y de
colaboracion fuera de su grupo social habitual, pero estuvo muy implicado en su trabajo de forma
que este resultd efectivo. Otro de los operarios, por el contrario, era muy empético, con gran
capacidad de entendimiento, didlogo y trabajo en equipo. El equipo de trabajo estaba compuesto
por personal que habia desarrollado una dindmica de grupo consolidada con el tiempo a través
del trabajo en conjunto. Por ello, la integracion en el equipo fue fundamental, especialmente

considerando que era imprescindible contar con confianza y colaboracidn desinteresada.

3.4 ESTUDIO

El estudio consistié en un analisis del masaje abdominal empleado en el desove de la trucha
arcoiris, determinando la cantidad de hueva que permanecia en el interior de la cavidad abdominal
de aquellas truchas que ya habian sido desovadas.

Se realizé de forma secuencial, empleando un ejemplar de cada vez y se dividi6 en dos fases,
una en las proximidades del estanque a desovar para la toma de muestra de huevas y otra en el
laboratorio donde se realiza el pesado de estas.

En funcion de la fase de desarrollo del estudio, el material se dividié en material empleado
para la toma de muestras de hueva (tabla 2; figura 8) y material empleado para el pesado de las

huevas (tabla 3; figura 9).

MATERIAL PARA LA SELECCION DE EJEMPLARES Y TOMA DE MUESTRAS
Cubas Guantes de latex Béascula de medicion en | Mangoy hoja de bisturi
Sacaderas Guantes de lana kilogramos Cubos
Polipasto Tabla Cuchara Tabla para la toma de datos
Anestésico Metro Duquesas de 125 mL
Mesa de seleccion Limpiacristales Lapiz
Bomba de agua Escurridor Rotulador permanente

Tabla 2: Material empleado en la seleccién de ejemplares y toma de muestras de hueva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla de toma
de datos

Cubo para la
recoleccion de
muestras

Escurridor

Bisturi Béscula de
Tabla de madera _pesado en kg

Figura 8: Material empleado para la toma de muestras de hueva. Fuente: Elaboracion
propia.

Colador
Vaso recolector
Pinzas
Béscula de medicion en gramos

Duquesa de 125 mL

Tabla 3: Material empleado para el pesado de las huevas no extraidas mediante masaje

abdominal. Fuente: Elaboracién propia.

Bascula de
pesado en
gramos

Figura 9: Material empleado para el pesado de las huevas no extraidas mediante masaje

abdominal. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 EXTRACCION Y SELECCION DE LOS EJEMPLARES DE TRUCHA
ARCOIRIS SOMETIDOS A ESTUDIO

En primer lugar, los operarios procedieron a la extraccion de los animales del agua mediante
el empleo de sacaderas para su introduccién en cubas de agua con metanosulfato de tricaina
disuelto en agua a una dosis de 50 mg/L para anestesiarlas, dado que se trataba de ejemplares de
gran tamafio cuya fuerza dificultaba mucho el manejo y podian ser dafiadas al oponerles
resistencia. Posteriormente, mediante el empleo de un polipasto, estas truchas fueron depositadas
por el personal de la empresa sobre una mesa de seleccion, donde se detectaron las hembras

reproductoras adecuadas para su desove (figura 10).

Figura 10: Extraccion de los peces del estanque. a. Empleo de una sacadera para la
extraccion de los peces presentes en el estanque y su introduccién en cubas con agua y
anestésico; b. Sistema de cubos con jaulas para el transporte de las truchas a la mesa de
seleccion mediante el empleo de un polipasto. Fuente: Elaboracién propia.

La mesa de seleccion estaba conectada a un sistema de tubos a través de los cuales discurria
agua extraida del estanque con ayuda de una bomba de agua. Ademas, contaba con una porcién
agujereada sobre una cestilla para la recoleccion de las huevas que habian podido permanecer en
esta ademas de evitar la acumulacion de agua y mucus en la superficie de seleccion (figura 11).

La seleccion de las hembras reproductoras se llevé a cabo en dos fases. En primer lugar, se
realizd un examen visual de los ejemplares para diferenciar aquellas hembras maduras que
presentaban una marcada distension abdominal de las hembras inmaduras con inexistencia de
esta. Ademas, en el caso de las hembras maduras se observaba el poro genital aumentado de

tamario y enrojecido (figura 12).
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Figura 11: Seleccién de los ejemplares. a. Mesa de seleccion de los ejemplares de trucha
hembra reproductora; b. Inicio del sistema de tuberias con el punto de entrada de agua en
las mismas; c. Punto de salida de las truchas inmaduras o maduras sin presencia de
huevas en su interior a través del sistema de tubos; d. Porcion final del sistema de tubos a
través de la cual las truchas son devueltas al estanque; e. Sistema de recoleccion de las
huevas que puedan permanecer en la mesa de seleccion; f. Bomba de agua empleada para

la extraccion de agua del estanque para su inclusion en el sistema de tuberias de la mesa

de seleccion. Fuente: Elaboracion propia.

" Poro genital

Figura 12: Madurez de las hembras de trucha arcoiris. a. Hembra reproductora inmadura
de trucha arcoiris, con ausencia de distension abdominal; b. Hembra reproductora
madura de trucha arcoiris con presencia de distension abdominal y el poro genital

aumentado de tamafio y enrojecido. Fuente: Elaboracion propia.
Posteriormente se ejercid una ligera presion abdominal con la mano para determinar la

presencia o la ausencia de huevas en el interior de la cavidad abdominal de las reproductoras
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(figura 13). Existian dos posibilidades, que se tratase de huevas viables, las cuales presentaban
una coloracion naranja-rosada y se podian emplear para una posterior fecundacion con esperma
0, por el contrario, que se tratase de huevas no viables que presentaban una coloracion naranja
transparente con un punteado naranja central, que habian permanecido en el abdomen por un

tiempo prolongado, siendo actualmente indtiles para la fecundacion posterior (figura 14).

Figura 13: Determinacion de la presencia de hueva en el interior de la cavidad abdominal.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Estadios de las huevas a. Huevas verdes viables de trucha arcoiris; b. Huevas
verdes inviables de trucha arcoiris. Fuente: Elaboracion propia.

Aquellas truchas inmaduras o maduras que no presentaban hueva en el interior de la cavidad
abdominal fueron devueltas al estanque mediante el sistema de tubos situado en la mesa de
seleccion. En cambio, aquellas truchas maduras que presentaban hueva viable en el interior del
abdomen fueron seleccionadas para llevar a cabo el estudio.

La captura de las truchas se llevo a cabo mediante su sujecion por el pedinculo caudal con la
mano izquierda provista de guante de lana, sujetando el cuerpo por su parte ventral con la mano
derecha (figura 15).

Figura 15: Sujecion de trucha arcoiris. Fuente: Elaboracion propia.

18



3.4.2 MEDICIONES, TOMA DE DATOS Y MUESTREO

En primer lugar, los operarios llevaron a cabo la eutanasia de los ejemplares mediante
aturdimiento eléctrico, y se procedi6 a la medicién de los mismos desde su parte mas rostral hasta
su parte caudal para establecer su longitud total (LT) (figura 16). Posteriormente, se posiciond
sobre la béascula para establecer su peso inicial (Pinicial) (figura 17).

Figura 16: Medicion de la longitud total de un ejemplar de trucha arcoiris. Fuente:

elaboracién propia.

Figura 17: Determinacion del peso inicial (Pinicial) de un ejemplar de trucha arcoiris.
Fuente: Elaboracion propia.
En segundo lugar, uno de los operarios se encarg6 del desove de la trucha sobre un escurridor
seco para la deposicion higiénica de las huevas asegurando la separacion del fluido ovérico
(figura 18).

Figura 18: Deposicion de las huevas sobre un escurridor seco. Fuente: Elaboracion propia.
Para realizar el desove, los trabajadores sostuvieron la trucha por el peddinculo caudal con la
mano izquierda manteniendo el cuerpo del pez oblicuamente con la cabeza hacia arriba, con la

mano derecha y los dedos pulgar e indice efectuaron una ligera presion y suaves fricciones en la
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parte ventral de la trucha, desde la altura de la aleta pectoral orientando hacia el poro genital u
oviducto (figura 19).

Figura 19: Desove de un ejemplar de trucha arcoiris mediante masaje abdominal. Fuente:
elaboracion propia.
Tras tarar el escurridor, se procedio al pesado de las huevas extraidas por el operario tras el
desove del ejemplar determinando el peso de huevas obtenidas tras el desove (Pdesove) (figura
20).

Figura 20: Pesado de las huevas obtenidas tras el desove de un ejemplar de trucha
arcoiris. Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de hueva que permanecia tras el empleo de masaje abdominal en
el interior de la cavidad, se realizd la apertura de esta mediante una incision longitudinal por la
linea media desde el ano hasta la mandibula. Posteriormente, se extrajo la hueva manualmente y
se recogié mediante el empleo de una cuchara, introduciéndola en una duquesa de 125 mL
previamente numerada (figura 21).

Para poder llevar un control de los resultados obtenidos, una vez extraida toda la hueva
presente en la cavidad abdominal de cada uno de los ejemplares, se procedié al pesado de la

misma sobre la bascula obteniendo un resultado en kg del peso final del animal (Pfinal).
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Figura 21: Recoleccion de las huevas no extraidas mediante masaje abdominal. a.
Apertura de la cavidad abdominal de un ejemplar de trucha arcoiris; b. Extraccion
manual de las huevas no extraidas mediante masaje abdominal; c. Cuchara para la

recoleccion de las huevas en el interior de una duquesa previamente numerada; d. Huevas
procedentes de un ejemplar de trucha arcoiris recolectadas en el interior de una duquesa.
Fuente: Elaboracién propia.

Tras la recogida de muestras, una vez en el laboratorio, se procedié a colar las huevas presentes
en cada una de las duquesas de forma individual para asegurar la separacion de fluido ovarico, asi
como de mucus que habia podido recogerse junto a estas. Ademas, con la ayuda de unas pinzas,
se eliminaron los coagulos de sangre que habian podido generarse tras la recogida de cierta
cantidad de sangre extraida tras la apertura de la cavidad abdominal. Posteriormente se tard la
duquesa en una bascula que permitia la obtencién de un resultado en gramos y se procedi6 al
pesado de las huevas obteniendo el peso de aquellas que habian permanecido en el interior de la
cavidad abdominal de cada una de las truchas que se habian desovado mediante el empleo de

masaje abdominal (Pexcedente) (figura 22).

N\ oaa

Figura 22: Pesado de las huevas no extraidas mediante masaje abdominal. a. Colado de las
huevas para separar el mucus y el fluido ovarico que haya podido recogerse; b. Pesado de
las huevas mediante el empleo de una béscula. Fuente: Elaboracion propia.

Tras la obtencion del resultado, se procedio a la hidratacion de las huevas durante 24 horas

para realizar una posterior determinacion del nimero de huevas por litro utilizando la técnica de
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von Bayer. Esta se basa en determinar el tamafio de la hueva mediante su colocacion en una sola
hilera en una canaleta (de 25 cm) y contar el nimero de huevas que caben (figura 23) (Troutlodge,
2019). La operacion se repite 10 veces en cada lote para sacar un promedio y, leyendo la tabla de
von Bayer, se determina a cuantas huevas por litro corresponde el nimero promedio de huevas

contadas.

Figura 23: Huevas de trucha arcoiris posicionadas sobre una canaleta de 25 cm para

aplicar la técnica de von Bayer. Fuente: Elaboracion propia.

Establecer cuantos gramos de huevas de corresponden con un litro de estas, permite conocer
el nimero total de huevas y, por tanto, establecer una primera prevision de las huevas que podran
ser comercializadas al final del proceso y, por tanto, la estimacidn de las pérdidas econdmicas que
se estan generando. Para ello se introducen las huevas hidratadas en una jarra con capacidad de 1

litro y se pesan con ayuda de una bascula (Troutlodge, 2019).

3.4.3 RECOGIDA Y ANALISIS DE DATOS

Tras la toma de muestras, los datos fueron recogidos y analizados en conjunto en una hoja de
célculo de MS Excel (Microsoft®, version 2405).

Ademas, se llevo a cabo un estudio de la correlacion existente entre las diferentes variables
sometidas a estudio, se emplearon mapas de calor y gréficas de dispersion elaboradas con Rstudio
(Posit, version 2022.02.0).

4. RESULTADOS

4.1 ESTIMACION DE PERDIDAS PRODUCTIVAS Y ECONOMICAS

Los resultados obtenidos tras la realizacion del estudio se recogen en la tabla 4.

1 52 790,64 4,01 15,20 202 3,04 12.160

2 29 932,69 6,15 23,52 308 4,61 18.440

3 65 932,69 331 14,35 188 2,81 11.420

4 55 2080,4 9,15 37,82 495 7,42 29.680

5 86 1599,06 4,68 18,59 243 3,65 14.600
Por trucha Por lote Porcentaje Por trucha Por lote
4,31 10.775 5,47 74,53 186.325

Tabla 4: Resumen de los resultados obtenidos tras el estudio. Fuente: Elaboracion propia.



Tras la finalizacién del estudio, se apreciaron diferencias en la cantidad de truchas desovadas
por operario en funcién de la cantidad de dias que permanecieron presentes durante el estudio,
teniendo en cuenta periodos vacacionales, su personalidad y predisposicion a participar y la
preferencia individual por extraer a los animales de los estanques o por el desove de los
ejemplares.

Cada uno de los operarios obtuvo un peso total de hueva perdida en gramos (Pexcedente)
diferente en funcion de la cantidad de truchas desovadas por cada uno y, segln su habilidad y
experiencia, la cantidad de presion ejercida y la amplitud del recorrido seguido sobre el abdomen
de los ejemplares.

Posteriormente se procedi6 al calculo del porcentaje de gramos de hueva perdida por cada
operario, comparando la hueva extraida mediante incision abdominal y la hueva total presente en
las truchas desovadas.

Como no todos desovaron el mismo nimero de truchas, fue necesario estimar la cantidad de
gramos perdidos por trucha segun el operario encargado del desove.

Se determind que, como la cantidad de huevas que cabian en una canaleta de 25 cm era de 53,
existia un total de 11.245 huevas en cada litro.

Segun los datos, la media de huevas perdidas por operario fue de aproximadamente 287
huevas. Dado que el precio estimado era de 15 euros por cada 1000 huevas (Séaez, comunicacion
personal), se estimé que el valor de las pérdidas por trucha fue de 4,31 €.

Teniendo en cuenta que el nimero medio de truchas de Gltima puesta que existian en cada lote
era de 2500 ejemplares, las pérdidas por lote ascenderian a los 17.240 €.

Teniendo en cuenta que el nimero medio de huevas extraidas por los operarios por trucha
durante el desove fue de 4969, se determind que se obtenia una ganancia media en euros por
trucha de 74,53 €. Dado que un lote estaba conformado aproximadamente por 2500 ejemplares
(Séez, comunicacion personal), las ganancias por lote serian de 186.325 €.

Segun estos datos, se estaria produciendo un 5,47% de pérdidas econémicas.

4.2 LESIONES ASOCIADAS AL DESOVE POR MASAJE ABDOMINAL

Durante la ejecucion del proyecto se apreciaron consecuencias fisicas asociadas al desove
dependiendo de la intensidad con la que se ejerza el mismo. En base a esto se detectaron distintas
caracteristicas en la cavidad abdominal de los ejemplares dependiendo del operario encargado del
desove de las mismas (figura 24).

Mientras que en las truchas desovadas por los operarios 4 y 5, se mantenia estable la integridad
de los 6rganos incluidos en la cavidad abdominal de las truchas, en el caso de los operarios 1y 3,
se apreciaba un aumento de la aparicion de las lesiones, con un consecuente aumento de la

cantidad de sangre presente en la cavidad tras el desove.
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Figura 24: Comparacion del desove llevado a cabo por los distintos operarios. a.

Ejemplar desovado por el operario 1; b. Ejemplar desovado por el operario 3; c. Ejemplar
desovado por el operario 4; d. Ejemplar desovado por el operario 5. Fuente: Elaboracion
propia.

Dentro de las lesiones encontradas, una de las mas llamativas y frecuentes (aproximadamente
en un 30% de los casos) fue la aparicion del higado aumentado de tamafio con bordes romos, una
coloracion heterogénea fundamentalmente morada oscura con zonas rojizas (sobre todo en los
bordes) y de consistencia friable. Presentaban nddulos esféricos de 3-5 cm de didmetro, de
coloracion heterogénea morada con zonas amarillas grisaceas en la superficie y de consistencia
blanda. A la apertura de estos se apreciaba una coloracion heterogénea amarilla y roja, con la
presencia de coagulos de sangre consistencia friable de color rojo intenso que penetraban en el
parénquimay se disponian de forma multifocal (figura 25).

Otra lesion frecuentemente hallada en los ejemplares de trucha arcoiris sometidos a estudio
fue la aparicion de un bazo disminuido de tamafio con coloracidn heterogénea amarilla palida y
marrén violacea de consistencia blanda. A la apertura del mismo se apreciaba una coloracion
amarilla palida en toda la extension interna del parénquima (figura 25).

En tercer lugar, se detecté en algunos casos la expulsion del bazo a través del ano con su
consiguiente deposicion sobre el escurridor (figura 26).

También se aprecio un aumento de sangre en el interior de la cavidad abdominal de aquellas
truchas que presentaban lesiones como consecuencia de la fuerza ejercida sobre las mismas

durante el desove.
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Figura 25: Lesiones halladas en los ejemplares sometidos a estudio. a. Presencia de higado
aumentado de tamario en el interior de la cavidad abdominal de un ejemplar de trucha
arcoiris previamente desovado; b. Nodulo presente en la parte caudal del higado
mencionado en la figura anterior; c. Apertura del n6dulo presente en el higado con
presencia de coagulos de sangre; d. Bazo disminuido de tamafio en el interior de la
cavidad abdominal de una trucha arcoiris previamente desovada; e. Bazo disminuido de
tamario con coloracion heterogénea amarilla palida y marrén violacea; f. Incision
realizada mediante el empleo de bisturi sobre el bazo apreciandose una coloracion

amarilla palida en toda la extensién de su parénquima. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26: Lesiones en el bazo. a. Bazo en el escurridor de deposicion de las huevas

extraido de la cavidad abdominal a través del ano; b. Bazo con coloracién amarilla palida
heterogénea y marrén violacea con aumento de tamafio, bordes romos y consistencia
friable; c: bazo de trucha arcoiris con estructura anatomica macroscépica normal.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES SOMETIDAS A ESTUDIO

Posteriormente se llevd a cabo un analisis estadistico de la correlacion existente entre las
diferentes variables sometidas a estudio. El siguiente analisis presenta tanto un mapa de calor
(figura 27) como gréaficas de dispersion (figura 28) para comprender las relaciones existente

entre las variables medidas en truchas arcoiris durante un estudio de produccion de huevas.

g 2 o Longitud..cm. Pinicial..kg.
S & o @ L 3 Longitud..cm. 1.0000000 0.7577023
- % o 92 & o Pinicial..kg. 0.7577023 1.0000000
2 ® 38 — 9 @ Pdesove. .g. 0.4048427 0.4611267
2 2 g 2 % @ Pfinal..kg. 0.7551825 0.9519526
S 5§ £ E & 2 Pexcedente..g. 0.1295602 0.1532724
1 | [Hueva.total..g. 0.4097906 0.4675200
Longitud..cm. 8 Pdesove..g. Pfinal..kg.
'6 Longitud..cm. 0.4048427  0.7551825
. 6| |pinicial..kg. 0.4611267  0.9519526
Pinicial. kg. 4| [pdesove. .g. 1.0000000  0.3492643
Pfinal..kg. 0.3492643  1.0000000
Pdesove..g. . 2| |pexcedente. .g. 0.1631071  0.1314858
0 | [Hueva.total..qg. 0.9913632 0.3561531
Pfinal..ka. Pexcedente..g. Hueva.total..g.
¢ . gj Longitud. .cm. 0.1295602 0.4097906
4| |Pinicial..kg. 0.1532724 0.4675200
Pexcedente. g. . 06| |Pdesove. .g. 0.1631071 0.9913632
Pfinal..kg. 0.1314858 0.3561531
Hueva.total..g. . . 08| |pexcedente. .g. 1.0000000 0.2910874
-1] |Hueva.total..g. 0.2910874 1.0000000

Figura 27: Mapa de calor y resultados numéricos asociados obtenidos a través de Rstudio
donde se establece la correlacion existente entre las variables sometidas a estudio.

El mapa de calor muestra las correlaciones entre las variables, destacando:

e Longitud total y peso inicial (75,7%): existe una correlacion positiva fuerte entre la
longitud total de la trucha y su peso inicial, lo que indica que las truchas mas largas
tienden a tener un mayor peso inicial.

o Peso del desove y peso excedente (99,1%6): existe una correlacion casi perfecta entre el
peso del desove (cantidad de huevas extraidas mediante masaje abdominal) y el peso
excedente (huevas que permanecen en la cavidad abdominal), sugiriendo que una mayor
cantidad de huevas extraidas también esta asociada con una mayor cantidad de huevas no
extraidas.

e Peso inicial y peso final (95,2%): el peso inicial esta altamente correlacionado con el
peso final, indicando que las truchas que son mas pesadas al inicio del estudio tienden a
seguir siendo més pesadas al final del mismo.

e Peso del desove y peso inicial (46,1%0): hay una correlacion positiva moderada entre el
peso del desove y el peso inicial de la trucha.

e Peso total de huevas y peso excedente (29,1%o): existe una correlacién positiva

moderada entre el peso total de huevas y el peso excedente.
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Figura 28: Diagramas de dispersion entre las variables sometidas a estudio obtenidos a
través de Rstudio.
Las graficas de dispersién complementan el mapa de calor al mostrar visualmente cémo se
relacionan las variable:

e Longitud y peso excedente: la grafica muestra una dispersion amplia, indicando una
correlacion débil entre estas variables, como se observé en el mapa de calor (16,3%).

e Peso inicial y peso del desove: la correlacion moderada (46,1%) se refleja en la
dispersion de puntos, mostrando una tendencia ascendente, pero con una gran
variabilidad.

e Peso inicial y peso total de huevas: la grafica muestra una tendencia ascendente,
consistente con la correlacién moderada observada, indicando que las truchas con mayor
peso inicial tienden a producir mas huevas.

e Longitud y peso del desove: existe una relacion positiva entre la longitud de la trucha 'y
el peso del desove, aunque con variabilidad, reflejando la correlacion moderada
observada (40,4%).

e Peso inicial y peso excedente: la dispersion amplia indica una relacion débil, en linea
con la baja correlacion observada (13,1%).

e Longitudy peso total de huevas: la gréfica muestra una tendencia positiva, confirmando

la correlacion moderada (40,9%) entre estas variables.
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5. DISCUSION

El estudio supuso inicialmente desafios de colaboracion debido a la estructura jerarquica de la
empresa, la presencia de grupos estaticos de trabajadores en la misma y la necesidad de trabajar
con personas con distintas personalidades y habilidades para trabajar en equipo, que ademas
presentaban cierta incomodidad a raiz de la aplicacion del estudio. Para superar esto, fue
imprescindible trabajar estrechamente con los operarios integrandose en sus tareas diarias y
aprendiendo de ellos, lo que facilit6 la confianza y la colaboracion.

El equipo de trabajo, compuesto por cinco operarios de edades y personalidades diversas,
requiere de una coordinacion y cooperacion efectivas, asi como, de la integracion de sus diferentes
habilidades. La organizacion y el trabajo en equipo son claves, aprovechando las habilidades de
los operarios tanto asertivo como empatico. El trabajo en equipo supone una cooperacion
estructurada para lograr una meta compartida, utilizando las interdependencias entre los
miembros y sus habilidades, conocimientos y experiencias particulares (Cardona y Wilkinson,
2006).

El equipo enfrenta desafios comunes en estructuras jerarquicas, como el individualismo, y
necesita fomentar la cooperacion y la retroalimentacién. Durante la investigacién, todos los
operarios desarrollan y practican habilidades de retroalimentacién como dar y recibir (Cardona y
Wilkinson, 2006). Para evitar las tendencias endogamicas e individualistas de los grupos
organizacionales estructurales, es importante fomentar la movilidad, el intercambio y la
colaboracion externa en los grupos de trabajo (Rocha, Sempere y Sebastian, 2008).

La formacion de un equipo de trabajo es significativa cuando existe una meta comdn y las
tareas de sus miembros son interdependientes, lo que requiere de cooperacion para completar el
trabajo y mejorar su calidad (Gémez y Acosta, 2003). La participacion de los operarios en el
desove fue variable segln su disponibilidad, personalidad y experiencia.

En el presente estudio, se emple6 un método de muestro probabilistico aleatorio simple ya
que, pese a su mayor coste y menor precision, presenta como ventaja una mayor facilidad de
comprension y sus resultados son extrapolables (Malhotra, 2008).

Ademas, permite aplicar aleatoriedad al muestreo, eliminandose lo maximo posible por lo
tanto el sesgo de seleccion, la principal variable extrafia que podria haber afectado a la
investigacion (Malhotra, 2008).

Se estimaron unas pérdidas econémicas que suponen un porcentaje medio-bajo (8,47%) en
relacion a las ganancias, suponiendo que un cambio en la metodologia de trabajo supone inversién
de tiempo para la formacion de los empleados, asi como de dinero para la adquisicion de
materiales y adaptacion de las instalaciones para la realizacion de desove mediante incision

abdominal.

28



En cuanto a las diferencias entre las pérdidas econémicas segun el operario encargado del
desove, aunque el operario 4 ejercié una menor presién sobre la cavidad abdominal de las truchas
por lo que se incremento el bienestar de los ejemplares y se disminuy6 su mortalidad, el valor de
la pérdida de hueva es un 37,89% superior a la del operario 3. Esto supone que es imprescindible
la busqueda de un equilibrio entre el aumento de la produccién de huevas y la presion ejercida
sobre el abdomen para evitar la aparicion de lesiones asociadas y disminuir la mortalidad y las
pérdidas productivas que derivan finalmente en pérdidas econdmicas.

Segun los datos obtenidos, atendiendo exclusivamente a la productividad por trucha segin el
operario encargado del desove, se observa que las pérdidas de hueva son inferiores en el caso del
operario 3, mientras que las pérdidas del operario 4 son superiores a las de cualquier otro operario,
variando la pérdida entre un 3,31% y un 9,15%. El porcentaje de hueva perdida por operario, asi
como la cantidad de huevas perdidas por trucha dependiendo del operario que realice el desove
vienen condicionadas por la experiencia, la fuerza ejercida sobre cada ejemplar, el recorrido
seguido sobre el abdomen y la cantidad de pasadas realizadas por operario sobre cada trucha.

De este modo, aunque en principio una mayor experiencia suele resultar en una mayor cantidad
de hueva extraida en relacién con la cantidad presente en el interior de la cavidad abdominal, esto
no siempre es asi. La experiencia también contribuye al desarrollo de una técnica de desove
efectiva, influyendo en otros factores mencionados anteriormente. Una mayor experiencia
permite ejercer una fuerza controlada sobre la trucha para minimizar los dafios, realizar un
recorrido mas amplio desde la zona craneal hasta la caudal, y reducir el nimero de pasadas
necesarias. Esto se observa en el operario 4, a pesar de tener una técnica mas controlada debido a
Su mayor experiencia, tiene mayores pérdidas de hueva que el resto de los operarios. Por otro
lado, el operario 2, debido a su falta de experiencia en el desove, presenta una mayor pérdida
productiva en comparacién con algunos de sus compafieros.

Una menor cantidad de hueva perdida implica una mayor productividad por trucha de tal forma
que al abrir la cavidad abdominal de las truchas desovadas por los diferentes operarios, se observa
una relacién inversa entre la presion ejercida sobre la trucha y la cantidad de hueva perdida.
Ademas, hay una relacion directa entre la fuerza aplicada y la cantidad de sangre y lesiones
encontradas. Esto genera problemas en varios niveles.

En primer lugar, a nivel de bienestar animal, una preocupacion ética a la que se ha dedicado
una gran atencion durante los ultimos afios. Los peces poseen los rasgos neuronales, fisioldgicos,
conductuales y cognitivos necesarios para ser considerados como seres sintientes. Esto implica
que es necesaria la implementacion de medidas que mejoren el bienestar de los peces a todos los
niveles, incluyendo el sufrimiento fisico derivado del desove (Saraiva et al., 2024).

También supone un problema productivo a largo plazo, dado que la presion ejercida y por
tanto la cantidad de lesiones asociadas al desove no es dependiente del lote, de tal forma que

aquellas truchas que se encuentren en sus primeras puestas productivas van a ser desovadas con
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la misma presion, con el aumento de la cantidad de lesiones que implica y un aumento de
mortalidad consecuente. Si aumenta la mortalidad en las primeras puestas productivas, habra un
menor ndmero de ejemplares que sigan el proceso productivo, obteniéndose una menor cantidad
de huevas por puesta.

Ademas, el numero de pasadas que el operario ejerce sobre la pared de la cavidad abdominal
esta directamente relacionado con la cantidad de mucus desprendido de la superficie de la piel y
con una disminucion de la proteccion de las truchas. El mucus es una sustancia protectora contra
los toxicos y la descamacion, que impide la fijacion de parasitos y facilita la natacion al reducir
la resistencia al agua (Goémez et al., 2013). La disminucién de la cantidad y produccion de mucus
y mucina da como resultado el acceso de los patogenos a las células epiteliales y propicia la
formacion de un nicho mas estable para posibles infecciones (Sharba et al., 2022). Esto resulta en
una mayor susceptibilidad a enfermedades en los lotes, aumentando las pérdidas directas por
mayor mortalidad y las pérdidas indirectas debido a los gastos en tratamiento.

Atendiendo a la integridad fisica de las truchas, existe una gran diferencia dependiendo del
operario encargado de su desove. De esta forma se puede observar que el operario 3, cuyo desove
es mas eficiente en cuanto a la cantidad de hueva extraida, ejerce una mayor presion sobre la
trucha para su desove, provocando un aumento en la cantidad de sangre en el interior de la cavidad
abdominal y, por lo tanto, de la cantidad de posibles lesiones asociadas. Sin embargo, el operario
4, aquel cuyo desove es el menos eficiente, ejerce una menor presion, siendo un desove mucho
maés uniforme y desencadenando una menor cantidad de lesiones.

En los ejemplares de trucha arcoiris estudiados se identifican varias lesiones, destacando
noédulos esféricos de color morado amarillento con coadgulos de sangre distribuidos
multifocalmente. Esto sugiere una posible ruptura hepatica con hemorragias de posible origen
traumatico. El sindrome idiopético de la trucha arcoiris incluye lesiones hepaticas similares, a
menudo causadas por el estrés y la manipulacién durante la extraccion de huevas, siendo comdn
la presencia de estos nddulos (Godoy, 2024).

Otra lesion comunmente observada es la reduccion del tamafio del bazo, acompafiado de tejido
fibroso de coloracion amarilla distribuido tanto en el interior como en la superficie del
parénquima. La literatura cientifica ha documentado diversos cambios morfoldgicos y
patologicos que pueden ocurrir en el bazo de los peces teledsteos en respuesta a diferentes tipos
de estrés. En varios estudios se detecta una reduccion significativa en el tamafio del bazo, asi
como la presencia de tejido fibroso en el parénquima esplénico, como mecanismos de
cicatrizacion después de lesiones 0 manipulacion fisica excesiva (Alami-Durante et al., 2021).
Gomes et al. (2022) destacan el papel que juega la formacién de tejido fibroso en el bazo de peces
de cultivo sometidos a condiciones de estrés y Li et al. (2021) han observado efectos fisiol6gicos
e histopatologicos similares en el bazo del pez cebra bajo estrés cronico. Estos cambios

morfoldgicos en el bazo podrian estar relacionados con una respuesta adaptativa comdn en los
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tele6steos para hacer frente a diversas formas de estrés, incluyendo el estrés fisico asociado al
desove (Fazio, 2022).

También se observa la expulsion del bazo a través del ano, resultado de la aplicacion de una
fuerza excesiva que causa el desprendimiento de su lugar anatémico habitual y su desplazamiento
a través de la cavidad abdominal durante el desove por masaje abdominal, hasta su deposicion en
el escurridor donde se recolectan las huevas. Esta situacién es perjudicial tanto para la integridad
fisica interna de los peces como para su homeostasis, ya que el bazo es un drgano que desempefia
un papel crucial en la fisiologia y el sistema inmunitario de los peces (Alami-Durante et al., 2021).

Estas observaciones subrayan la importancia de aplicar una técnica adecuada de desove para
minimizar las lesiones y reducir la mortalidad en los lotes de truchas en sus primeras puestas
productivas. Los hallazgos encontrados en ejemplares individuales pueden ser aplicables a nivel
de grupo dando una mejor idea al observador de lo grave y extendido que se encuentra el problema
de bienestar en toda la poblacion (Noble et al., 2020).

Una accion interesante habria sido realizar un estudio sobre los ejemplares en sus primeras
puestas productivas presentes en los estanques durante los dias posteriores al desove. Esto
implicaria llevar a cabo necropsias en aquellos que hubieran muerto, con el fin de detectar
posibles lesiones asociadas al desove y al manejo. Las necropsias pueden ser una herramienta
valiosa para investigar los efectos del manejo traumatico en los peces, ya que permiten identificar
lesiones y cambios fisiologicos internos que no serian detectables externamente (Fazio et al.,
2013). Esto puede ser de gran utilidad para mejorar las préacticas de manejo y minimizar la
mortalidad de las truchas, mejorando su bienestar y productividad en las primeras puestas. De
esta manera, se podria realizar un analisis detallado de las muertes relacionadas con el manejo de
las truchas, cuantificando su nimero y determinando las causas para estimar las pérdidas
productivas debido a la mortalidad producida por el desove, asi como identificar las acciones que
se pueden llevar a cabo para reducir dichas pérdidas.

En cuanto al analisis estadistico de la correlacion de variables mediante el empleo de un mapa
de calor y diagramas de dispersion, se determiné que existe una relacién positiva moderada entre
la longitud total de la trucha y la cantidad total de hueva presente en el interior de su cavidad
abdominal (40,98%) y hueva desovada por trucha (40,48%) asi como entre el peso inicial de la
trucha y la cantidad de hueva desovada (46,11%) y la cantidad de hueva total presente en cada
trucha (46,75%). Un coeficiente de correlacién entre 0,3 y 0,5 (es decir, una relacion entre el 30%
y el 50%) indica una relacidn positiva moderada entre las variables. Esto sugiere que, si bien
existe una asociacién entre el tamafio de la trucha y la cantidad de hueva, esta no es tan fuerte
como para decir que el tamafio influye de manera determinante en la cantidad de hueva (Schober
etal., 2018).

Aunque estos resultados sugieren que un mayor tamafio de la trucha podria implicar una mayor

cantidad de hueva presente en el interior de la cavidad abdominal antes del desove, el estudio de
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Migaud et al. (2007) en salmon atlantico indica que la correlacion entre el tamafio de los peces y
la calidad de los gametos, incluyendo el volumen de huevos, no es tan marcada.

Migaud et al. (2007) evaluaron el efecto de la composicion espectral y la intensidad de la luz
sobre los niveles de melatonina, el estrés y el dafio retinal en salmén atlantico post-smolt (Salmo
salar). Los autores encontraron que el tamafio de los peces (longitud y peso) se correlacionaba de
manera positiva con la calidad de los gametos, incluyendo el volumen de huevos. Esto sugiere
que las caracteristicas de los reproductores, como el tamafio, pueden influir en la calidad de la
puesta y el éxito reproductivo en salménidos.

Otros estudios llevados a cabo en truchas arcoiris han corroborado estos hallazgos. Aegerter y
Jalabert (2004) encontraron una correlacion positiva entre el tamafio de las hembras y la calidad
de los huevos, mientras que Krol y Zakes (2016) observaron que las truchas de mayor tamafio
produjeron un mayor numero de huevos de mejor calidad. Asimismo, Lahnsteiner y Leitner
(2013) senalaron que factores como la temperatura y la nutricion de los reproductores también
pueden influir en la calidad de los gametos.

Por lo tanto, aunque no existe una correlacion positiva tan fuerte como para decir que el tamafio
de la trucha influye de manera determinante en la cantidad de hueva presente en el interior de su
cavidad abdominal (Migaud et al., 2007), diversos estudios sugieren que las caracteristicas de los
reproductores, incluyendo su tamafio, pueden ser importantes para mejorar la calidad y el éxito
reproductivo en la acuicultura de truchas arcoiris.

En base a los resultados obtenidos en el estudio, pese a que la cantidad de hueva perdida por
trucha en cada desove no es tan elevada como para que resulte significativa, es posible que se
quiera implementar el nuevo método de desove basado en la incision abdominal para reducir al
méaximo las pérdidas de hueva en las truchas que se encuentren en su Ultima puesta productiva.

En tal caso, seria interesante un estudio complementario centrado en la viabilidad de las huevas
tras su extraccion por incision abdominal. Esto implicaria evaluar la posibilidad de que las huevas
extraidas de esta manera puedan ser embrionadas posteriormente sin sufrir dafios en su integridad.
Para ello, seria necesario disefiar un protocolo especifico para el desove de las truchas mediante
incision abdominal, asegurando que se evite la contaminacion y se mantenga la integridad de las
huevas, permitiendo asi su posterior embrionado.

También se podria estudiar y establecer un protocolo de actuacién novedoso, implementando
los materiales necesarios en el proceso. Ademas, seria importante analizar el tiempo requerido en
la nueva metodologia. De esta manera, se podria determinar si dicho tiempo dista mucho del
desove por masaje abdominal. Finalmente, se evaluaria si esta nueva metodologia seguiria siendo
rentable a este nivel.

Pese a que las pérdidas no sean significativas, en un mundo en constante cambio en el que el
movimiento de la poblacion hacia las zonas urbanas se traduce en un aumento del poder

adquisitivo y en el que el aumento de la supervivencia supone un aumento de la poblacion (FAO,
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2022), es necesaria la busqueda de metodologias alternativas para incrementar la cantidad de
alimento de calidad, como es el pescado, a nivel global de forma sencilla y rentable. EI desarrollo
de la acuicultura, incluyendo la implementacion de técnicas mejoradas de reproduccion, puede
ser una opcién viable para incrementar la disponibilidad de alimentos de origen acuatico a nivel
global (Tacon y Metian, 2013; Gjedrem et al., 2012).

Ademas, este estudio se centra en un estudio de la productividad y aumento de la misma en
trucha arcoiris (Oncorynchus mykiss), es decir, una de las especies de mayor comercializacion a
nivel mundial y nacional (FAO, 2022), por lo que un aumento en su produccion tendra grandes

consecuencias y sera relevante a nivel mundial.

6. CONCLUSIONES

La cantidad de hueva encontrada en el interior del abdomen tras el desove por masaje
abdominal varia dependiendo del operario, siendo algunos mucho mas eficientes en la extraccion
de la hueva que otros.

La experiencia y la técnica de desove de los operarios influye significativamente en la
productividad y bienestar de las truchas. Las diferencias en la presion aplicada y el nimero de
pasadas afectan la cantidad de hueva extraida y las lesiones en las truchas, subrayando la
necesidad de técnicas adecuadas para minimizar dafios y reducir la mortalidad.

Aunque una mayor presion abdominal puede aumentar la cantidad de hueva extraida de la
trucha, implica un aumento de las lesiones en el interior de la misma implicando un aumento de
la mortalidad en aquellos animales que sigan en la explotacién para posteriores puestas
productivas.

Aumentar el nimero de pasadas puede disminuir la cantidad de mucus protector lo que
conlleva una depresién del sistema inmune con la consecuente aparicién de patologias.

Las caracteristicas fisicas de los ejemplares sometidos a estudio (longitud total, peso inicial de
la trucha y peso final de la trucha) presentan una correlacion positiva baja o moderada entre si y
con la cantidad de hueva extraida mediante masaje y/o incision abdominal.

Implementar un nuevo método de desove basado en la incision abdominal podria reducir las
pérdidas de hueva. Es crucial realizar estudios complementarios sobre la viabilidad de las huevas
extraidas de esta manera y desarrollar protocolos especificos que aseguren la integridad y el
posterior embrionado de las huevas, evaluando también la rentabilidad y eficiencia del nuevo

método comparado con el desove por masaje abdominal.
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