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Se describen las fases de desarrollo, el corazon y el sistema circulatorio de la trucha
y la metodologia utilizada para determinar la actividad eléctrica en cuatro huevos en los

cuales se midié la frecuencia de la espiga.

Introduccion

La trucha arco iris (Salmo gairdneri) periene-
ce a la familia Salmonidae; se distingue por sus es-
camas de menor tamaiio, manchas pequefias en la
superficie del cuerpo, con un moteado abundante
en la cola y las aletas y una linea iridiscente en la
parte inferior de cada lado que se hace evidente se-
gun el dngulo de incidencia de la luz (1).

Las truchas son peces de aguas frias (5° C—
20°C), ricas en oxigeno (no inferior a 5 ppm y op-
timo de 7 a 9 ppm), con pH comprendido entre 6.5
v 8, ¥ una alcalinidad favorable de 40 miligramos
por litro (2).

Originaria de Norteamérica, la trucha arco iris
fue introducida al pais en 1936 cuando se incuba-
ron las primeras ovas embrionadas en la Estacién
Piscicola de las Cintas en el Lago de Tota. Desde
ese afto su cultivo industrial se ha difundido en el
piso frio colombiano. La especie soporta mejor los
cambios de temperatura y el menor contenido de
oxigeno; su desarrollo es mds rapido, el periodo de
incubacién mds corto y el crecimiento se realiza
con mayor rapidez (3).

Fases de desarrollo. Se distinguen tres fases en
¢l periodo comprendido desde el principio de la in-
cubacion hasta que finaliza la reabsorcion de la ve-
sicula vitelina: Fase 1: Desde la fecundacién hasta
la aparicion de los ojos (20 dias, 210 grados dia
aproximadamente). Fase 2: Desde la aparicion de
los ojos hasta la eclosion (10 dias, 100—120 grados
dia aproximadamente) y Fase 3: Desde la eclosién
hasta la reabsorcion del saco vitelino (20—30 dias,
180 grados dia aproximadamente).

Preferiblemente, las ovas no deben ser mani-
puladas hasta que aparezcan los ojos. La eclosion
de un lote dura aproximadamente 50 grados dia.
En la tercera fase el alevin cambia totalmente de
aspecto. Esta parte del desarrollo consiste mids en
una transformacion del organismo que en un au-
mento de tamafio.

Los huevos de trucha se caracterizan por tener
un didmetro de 3 a 5 mm, son translicidos con una
coloracién variable que va del color amarillo al ana-
ranjado. Los huevos muertos son ficilmente identi-
ficables porque su ccloracion se va tornando opa-
ca (4).
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Sistema circulatorio y corazén. Embriologia:
El origen del corazén es de tipo mesodérmico y
ocurre por una migracion desde la parte caudal del
embrién, de la placa mesodérmica, abriéndose paso
a través del endodermo y el ectodermo. Al llegar a
la parte anterior se forma un tridngulo mesodérmi-
co cuya parte posterior es la que origina el cora-
zon (5).

El origen de los vasos y células sanguineas se
produce en islotes sanguineos en donde se lleva a
cabo una diferenciacién celular que produce dos ti-
pos de células: unas que conformarin los vasos san-
guineos y otras que serdn las células sanguineas co-
mo tales (6).

Schmidt-Nielsen (1982) describe ¢c6mo el co-
razon estd constituido por dos cimaras situadas en
serie, una auricula v un ventriculo. En el lado ve-
noso, el corazén esta precedido por una cimara de
tamano aumentado (seno venoso), que ayuda a ase-
gurar un flujo continuo de sangre al corazon.

El sistema arterial estd seguido por una parte
muscular engrosada de la aorta ventral, denomina-
da bulbo arterioso. Una presion negativa en el co-
razon facilita el llenado mediante ‘‘succion” de la
auricula a partir del gran seno venoso {8).

El desarrollo del corazdn varia considerable-
mente en relacion con el tamafto. E! seno venoso es
un saco de paredes delgadas gue colecta la sangre
venosa. La auricula ocupa la mayor parte de la re-
gion del pericardio dorsal y puede envolver parcial-
mente el ventriculo. La contraccion auricular per-
mite el paso suave de la sangre al ventriculo. Tanto
el seno venoso como la auricula, tienen la pared
muy delgada en comparacién con el ventriculo (9).

La entrada dentro del ventriculo es elipsoidal
o circular y la sangre pasa a través de un valvula
atrio-ventricular para que la sangre no retorne a la
auricula. El ventriculo es eficaz con paredes relati-
vamente delgadas y un saco muscular en la porcion
ventrocaudal del saco pericardico. Su forma es la
de una piramide invertida (10).

En los alevines se cbserva claramente la pre-
sencia de una vena denominada onfalomesentérica
o vitelina que es la encargada de absorber las sus-
tancias nutritivas del saco vitelino hacia el alevin.

Los objetivos tenidos en cuenta para la reali-
zacidn de este trabajo fueron:

1. Registrar y analizar la actividad eléctrica del
corazén y establecer en que momento de la
embriogénesis se inicia ésta.

2. Analizar y determinar en lo posible, un re-
gistro de la actividad auricular y ventricular.

3. Tratar de detectar la existencia de actividad
eléctrica en el senc venoso y en el bulbo arte-
rial.

4. Observar y grabar por medio de esteroscopio
de luz, el sistema cardiovascular de} embrién
de lIa trucha.

Material y métodos

El material del estudio se obtuvo en la Esta-
cién Piscicola de la CAR (Corporacion Autonoma
Regional de Bogota) localizada en el Embalse del
Neusa, en la Sabana de Bogota.

Los huevos se recogieron mediante el método
seco y se fecundaron artificialmente. Se tomo un
nimero deteminado de hembras a punto de deso-
var, produciéndoles una suave presion con los dedos
en la parte abdominal para inducirles el desove. Pos-
teriormente se utilizé un nimero menor de machos,
se les llevo a cabo el mismo procedimiento para ob-
tener la esperma. Tanto huevos como esperma se
recogieron en un mismo recipiente donde se mani-
pularon cuidadosamente con una pluma de ave pa-
ra favorecer la mezcla y asegurar la fertilizacion.

Los huevos fueron trasladados en dos estadios.
Para el primero, recién fecundadas {(ovas verdes), el
transporte se efectué en un frasco de vidrio con
agua y éste colocado en una nevera de icopor con
hielo. Las ovas embrionadas (segundo estadio), se
envolvieron en una gasa himeda y se colocaron en
una pequefia caja de icopor con hielo.

Al llegar al laboratorio se procedio a aclima-
tar gradualmente los huevos. Se tratd de mantener
la temperatura a niveles bajos utilizando cubos de
hielo. Durante todo el tiempo se mantuvo un con-
trol de temperatura.

Los huevos se almacenaron en un acuario de
80 cm de largo por 40 de ancho y 50 cm de alto. El
volumen de agua no sobrepaso los 10 cm de altura.
Durante todo el proceso se mantuvieron los huevos
en oscuridad total, oxigenando permanentemente
con una bomba de aire. Con intervalos de dos dias,
se retiraron los huevos y alevines muertos.

Equipos: Para poder obtener la actividad eléc-
trica cardiaca, se utilizd un sistema de micro mani-
pulacién, segan métodos convencionales, construi-
do en nuestro laboratorio. Por encima de la caja y
para homogenizar la iluminacién se implemento
una lampara de luz fria de fibra optica.

A la bandeja se le efectuaron dos orificios para
que, por medio de mangueras, se estableciera una
circulacion de agua similar a la que encuentran los
huevos en incubacién, una temperatura que oscila
entre 10°C y 12°C (X = 11.3°C), tratando de ob-
tener oxigenacion y temperatura homogéneas.

Para poder mantener en la bandeja los huevos
o alevines en posicién, se elabord un blogue plasti-
vo con ranuras y orificios pulidos de tal manera,
que la iluminacién fuera uniforme (12).
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El sistema Optico se implementd utilizando
una camara de Video Color Fisher 1/1800 sec Cam-
corder 8 FVC 801, a la cual se le acopld por medio
de un anillo, una lente Pentax de 500 mm 1.4, para
lograr un sistema macro invertido. De esta manera
se obtuvo una magnificacién aproximada de 120
aumentos. Se usd un conmutador que a su vez se
conecto a un Televisor Sony Triniton KV 2140
RWP.

Se usé un preamplificador de dos canales de
alta ganancia disefiado y construido en nuestro la-
boratorio. Al osciloscopio de dos canales y memo-
ria, Tektronix 214 Storage, se le anexd una cimara
oscura a una Video Camara Color, Handycam CCD-
TRS5, cuya salida se conecté al conmutador para
poder recurrir al mismo televisor alternativamente
como monitor.

Como auxiliar para grabar el Video, se empled
una ciémara Sony Video Walkman, 8 Recorder GV-
9. Como sistema Optico alterno, se utilizé6 un este-
roscopio Wild Heerbrugg Plan XI que tiene incor-
porada una cémara fotogrifica de 35 mm Pentax y
una Camara Video Color Panasonic Mod WV 3100,

Resultados

Usando micropipetas con una punta aproxi-
madamente de 1 {(um), fue posible con relativa fa-
cilidad, hacer contacto con el huevo. Luego de per-
forar la membrana externa, acomodando los micro-
electrodos en diferentes posiciones, se comenzd a
observar actividad eléctrica de aproximadamente
15 microvoltios. La frecuencia de la espiga fue de
120 por minuto, con una duracién de mis o menos
100 mseg.

Se considerd que la actividad eléctrica es un
80% positiva y un 20% negativa, en relacion con li-
nea de base.

En los cuatro huevos estudiados se obtuvieron
resultados similares; se pudieron constatar cambios
de frecuencia de la espiga con respecto a la tempe-
ratura. Con el agua a temperatura de 10°C, la fre-
cuencia fue de 120 por minuto, al afadir hielo a la
preparacion, inicialmente la frecuencia subid y al
calentarse el agua, la frecuencia comenzd a descen-
der hasta desaparecer la actividad eléctrica en el
trazado.

Conclusiones

Se considera que por el bajo voltaje de la pre-
paracion, no se observan los artefactos espureos
eléctricos, que imposibilitan realizar un analisis de
la morfologia de las espigas.

Es importante anotar que al cambiar la posi-
cién interna de los microelectrodos, la morfologia
es diferente.

Para futuros trabajos, es recomendable utilizar
sistemas de aislamiento para disminuir las interfe-
rencias y obtener trazados mas limpios.
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