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Resumen de la tesis que presenta Jesús Salvador Olivier Guirado Flores como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura  
 

Efecto de la temperatura de aclimatación en el crecimiento, perfil sanguíneo y composición de 
ácidos grasos de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

 
Resumen aprobado por: 

______________________________ 
   Dra. Mónica Hernández Rodríguez  

Directora de tesis  

La temperatura es una variable fisicoquímica que afecta los procesos fisiológicos de los peces, lo que 
incide en su crecimiento, supervivencia y reproducción. Los peces tienen la capacidad de adaptarse a 
los cambios en el ambiente, lo que permite que los procesos celulares operen con normalidad después 
de un periodo de aclimatización o aclimatación. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
crecimiento, el perfil sanguíneo y la composición de ácidos grasos de la trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss) aclimatada a diferentes temperaturas (16, 19 y 22 °C). La aclimatación a las diferentes 
temperaturas tuvo una duración de cinco semanas, se utilizaron truchas con un peso promedio de 
49.45 ± 9.79 g. En los peces se evaluaron los parámetros de crecimiento, relacionados con la ganancia 
en peso, la tasa de crecimiento específico y la tasa de conversión alimenticia. En los parámetros 
hematológicos se consideró el recuento de leucocitos y eritrocitos, los diferentes tipos de células 
blancas, el hematocrito, la concentración de hemoglobina y los índices eritrocitarios. En relación con 
la química sanguínea, se determinó la concentración de glucosa, lactato, proteínas totales, albumina, 
globulina, alanina y aspartato aminotransferasa, concentración iónica, presión osmótica y presión 
parcial de gases en sangre. No se observaron diferencias en los parámetros de crecimiento entre 
tratamientos. Se encontraron diferencias significativas en la hematología (p < 0.05) en el número de 
eritrocitos, el volumen corpuscular medio (VCM) y la hemoglobina corpuscular media (HCM) en los 
tratamientos de 16 y 22 °C, donde se determinó que la mayor temperatura ocasionó un aumento en 
el número de eritrocitos, una disminución en el VCM y HCM. En la química sanguínea se encontró un 
aumento en la concentración de la enzima aspartato aminotransferasa (AST) por el incremento de 
temperatura. En relación con la composición de ácidos grasos, se presentó un aumento de los ácidos 
grasos C17:0 y C18:3n3 en la temperatura de 16 °C con respecto a la de 22 °C. En el presente estudio 
se establecieron los valores de parámetros hematológicos, química sanguínea y composición de ácidos 
grasos de la trucha arcoíris para el intervalo de temperaturas de 16 a 22 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave:  Trucha arcoíris, Oncorhynchus mykiss, temperatura, crecimiento, química sanguínea, 
ácidos grasos  
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Abstract of the thesis presented by Jesús Salvador Olivier Guirado Flores as a partial requirement to 
obtain the Master of Science degree in Aquaculture  
 

Effect of acclimation temperature on the growth, blood profile and fatty acids composition of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 

 
Abstract approved by: 

____________________________________ 
Dra. Mónica Hernández Rodríguez   

Thesis Director 

Temperature is a physicochemical variable that affects the physiological processes of fish, such as their 
growth, survival and reproduction. Fish have the ability to adapt to changes in the environment, 
allowing cellular processes to operate normally after a period of acclimatization or acclimatization. The 
objective of the present work was to evaluate the growth, blood profile and fatty acid composition of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) acclimated to different temperatures (16, 19 and 22 °C). The 
acclimation to the different temperatures lasted five weeks, trout with an average weight of 49.45 ± 
9.79 g were used. Growth parameters related to weight gain, specific growth rate and feed conversion 
rate were evaluated in rainbow trout. In the hematological parameters, the count of leukocytes and 
erythrocytes, the different types of white cells, hematocrit, concentration of hemoglobin and 
erythrocyte indices was evaluated. In relation to blood chemistry, the concentration of glucose, 
lactate, total proteins, albumin, globulin, alanine and aspartate aminotransferase, ionic concentration, 
osmotic pressure and partial pressure gases was evaluated. No differences were observed in growth 
parameters between treatments. Significant differences were found in hematology (p < 0.05) in the 
number of erythrocytes, the mean corpuscular volume (MCV) and the mean corpuscular hemoglobin 
(MCH) in the 16 and 22 °C treatments, where highest temperature caused an increase in the number 
of erythrocytes, a decrease in the MCV and MCH. In the blood chemistry, an increase in the 
concentration of the enzyme aspartate aminotransferase (AST) was found due to the increase in 
temperature. Regarding the composition of fatty acids, there was an increase in C17:0 and C18:3n3 
fatty acids at 16 °C compared to 22 °C. In the present study, the values of hematological parameters, 
blood chemistry and fatty acid composition of rainbow trout were established for the temperature 
range of 16 to 22 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, temperature, growth, hematology, blood 
chemistry, fatty acids  
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Capítulo 1.  Introducción 

La temperatura es uno de los parámetros físicos que influyen en la distribución espacial y temporal de los 

peces (Reyes et al., 2011), las variaciones de este factor pueden tener efectos en diversas variables 

fisiológicas, como la supervivencia, el crecimiento, la reproducción (Azaza et al., 2008; Cussac et al., 2009; 

Pörtner y Peck, 2010; Reyes et al., 2011), los parámetros sanguíneos (Hounde, 2008), y en la estructura 

genética (Bradbury et al., 2010), entre otros. También puede incrementar o limitar la presencia de los 

organismos en una zona determinada, debido a que, al ser de naturaleza ectotérmica, su temperatura 

corporal cambia con la temperatura ambiente, haciéndolos vulnerables y alterando sus procesos 

fisiológicos (Cussac et al., 2009; Pang et al., 2011).  

Por ser poiquilotermos (Evans y Claiborne, 2006), la capacidad de adaptación de los organismos a los 

cambios de temperatura es considerada un mecanismo para la supervivencia, y es fundamental en los 

peces (Farkas et al., 1980). La exposición constante de los peces a los cambios térmicos resulta en un ajuste 

fisiológico adaptativo denominado aclimatización (Kamal et al., 1962; Johnson et al., 1963). El objetivo de 

este proceso es para poder realizar sus funciones en un extenso rango térmico (Einum et al., 2019), por 

ejemplo, los salmónidos son considerados animales heterotermales, en el cual su temperatura corporal 

puede cambiar desde los 6 ⁰C en invierno hasta los 20-22 ⁰C en verano (Calabretti et al., 2003). 

La temperatura es uno de los factores que tiene un efecto tanto en el metabolismo como en la 

composición de los ácidos grasos en peces (Farkas et al., 1978), además, este factor modula los lípidos y la 

fluidez de la membrana para que conserve sus funciones y propiedades, este tipo de modificación en la 

membrana se le conoce como adaptación homeoviscosa, la cual se presenta en organismos 

poiquilotermos (Hazel y Williams, 1990). Este factor fisicoquímico, también afecta la respuesta 

inmunológica en animales ectotérmicos como los peces (Klyachko y Ozernyuk, 1998) y tiene un efecto en 

las características fisiológicas y bioquímicas de la sangre, las cuales son utilizadas como indicadores de 

estrés, por lo que estos parámetros se utilizan para monitorear la salud de los peces (Adams, 1990; 

Maceda-Veiga et al., 2010; Ferguson et al., 2010; Fazio et al., 2013).  Además, estos organismos tienen la 

capacidad de adaptarse a los cambios en el ambiente, lo que permite que los procesos celulares operen 

con normalidad después de un periodo de aclimatización (Gerlach et al., 1990). 
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1.1 Generalidades y ciclo de vida de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

La trucha arcoíris (O. mykiss), es una especie que pertenece a la familia Salmonidae, su origen reside en 

las costas del Pacífico de América del Norte, al oeste de las Montañas Rocosas. Las características 

morfológicas de esta especie son cuerpo fusiforme, de color azulado y flancos laterales de color plateado 

iridiscente, la parte ventral es blanco cremoso, el dorso y los flancos con lunares negros y marrones 

(Blanco, 1999). Esta especie es carnívora, tiene afinidad hacia crustáceos e insectos (quironómidos, 

coleópteros, dípteros, simúlidos, tricópteros y hemípteros), restos vegetales, así como presas secundarias 

que incluyen arácnidos, anuros, bivalvos, huevos de peces y peces pequeños, incluso de otras truchas 

(Ferriz, 1993 en Tovar et al., 2008), sin embargo, la alimentación en estadio juvenil es de zooplancton (Gall, 

1992 en Tovar et al., 2008). 

El ciclo de vida de la trucha arcoíris está compuesto de diversas etapas: huevo, alevín, cría, juvenil, adulto 

y reproductor. El desarrollo embrionario tiene una duración de 30 días aproximadamente, y una vez que 

eclosiona el alevín, este se alimenta de reservas nutricionales que se encuentran dentro del saco vitelino. 

La fase de cría se presenta una vez que las reservas se terminan, y los peces con tallas de entre 7 a 18 cm 

se les denominan juvenil. A los nueve meses puede llegar a su talla comercial de 250 g, la cual es 

considerada la fase adulta (Sánchez, 2011). La especie alcanza la maduración sexual a los 18 meses de 

edad, esta se presenta en función de la temperatura del agua y la latitud. En México, el desove se produce 

en el momento que la temperatura del agua desciende a rangos de 8 a 13 °C, en los meses de noviembre 

a febrero (Gallego et al., 2007).  

1.2 Producción total y acuícola de la trucha arcoíris  

La trucha arcoíris es un pez de agua dulce de importancia acuícola en México, la producción total a partir 

de 2009 (7,969 t) se ha incrementado y el año de mayor producción fue en 2014 con 19,123 t, y al siguiente 

año (2015) se registró una disminución del 40.7 % hasta 11,527 t (Figura 1). En 2018 la producción total 

fue de 13,454 t, de las cuales 10,440 t provienen de la actividad pesquera y 3,014 t de la actividad acuícola, 

lo que representó el 22.4% de la producción. En ese año el volumen de trucha se posicionó en el lugar 21 

de la producción pesquera en México y por su valor económico se ubicó en el lugar 10. Estos datos resaltan 

la importancia de la trucha como un pez de alto valor comercial (CONAPESCA, 2018). 
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Figura 1. Producción total de trucha durante los años 2009-2018 (CONAPESCA, 2018). 

1.3 Antecedentes 

1.3.1 Importancia de los parámetros fisicoquímicos en la fisiología de peces  

La hematología es la ciencia que se encarga del estudio de la sangre y de los elementos que la conforman, 

así como de los trastornos estructurales y bioquímicos que puedan conducir a enfermedades en los 

organismos (Jaramillo-Schadebrodt, 2005). La sangre está conformada por células especializadas que 

varían en forma, tamaño y función, estos componentes celulares son los eritrocitos o glóbulos rojos, 

encargados del transporte de oxígeno; los trombocitos con actividad coagulante y los leucocitos o glóbulos 

blancos encargados de la respuesta inmune. La morfología, presencia y/o ausencia de algunos tipos de 

células blancas (leucocitos) dependerá de la especie (Leeson et al., 1990; Jaramillo-Schadebrodt, 2005). 

El estudio hematológico incluye determinaciones cuantitativas como el hematocrito, la concentración de 

hemoglobina, el recuento de glóbulos rojos, el recuento diferencial de glóbulos blancos y trombocitos, y 

la velocidad de sedimentación, entre otros (Carrillo-Farga, 2000). La aplicación de la biometría hemática 

en la piscicultura ha permitido comprobar experimentalmente que las variaciones en la salinidad, la 

concentración de oxígeno en el agua y la temperatura, entre otros, pueden ocasionar efectos en algunos 

parámetros sanguíneos (Valenzuela et al., 2007). Además, los cambios en los parámetros hematológicos 
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como el hematocrito, la concentración de hemoglobina, el recuento de leucocitos y la fórmula leucocitaria, 

se han utilizado como indicadores de contaminación (Haider, 1975; Hontela, 1998; Wahli, 2002) y a nivel 

fisiológicos de disfunción orgánica por estrés (Wedemeyer et al., 1990), también en diversos estudios se 

han evaluado los efectos de diferentes factores ambientales en las respuestas sanguíneas de los peces, 

debido a la información que proporcionan sobre su condición fisiológica (Caldwell y Hinshaw, 1994; 

Martínez et al., 1994; Valenzuela et al., 2007; Keleştemur y Özdemir, 2010; Docan et al., 2011; Hosseini et 

al., 2012; Elarabany et al., 2017; Jafaryan et al., 2020). 

Los parámetros fisicoquímicos del agua, principalmente la salinidad, la concentración de oxígeno disuelto 

y la temperatura, son importantes para el desarrollo y la fisiología de los peces, ya que pueden llegar a 

afectar su desempeño (Alabaster y Lloyd, 1982; Castillo-Vargasmachuca et al., 2013). Se han realizado 

estudios sobre el efecto de la concentración de oxígeno disuelto en la fisiología de diferentes especies de 

agua dulce. En Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus nerka, Micropterus salmoides y Cyprinus carpio, se 

vio afectado el crecimiento cuando las concentraciones de oxígeno disuelto fueron menores a 4-5 mg / L 

(Brett, 1979; Brett y Blackburn, 1981).  

En relación con la salinidad, Elarabany et al. (2017), hicieron un estudio con tilapia (Oreochromus niloticus), 

donde determinaron que el hematocrito y la concentración de hemoglobina fueron significativamente más 

altos en 4g NaCl\L con respecto a 8 y 12g NaCl\L. En cuanto a las proteínas totales, recuento de glóbulos 

rojos y la actividad de la catalasa, los valores fueron significativamente menores en 4, 8 y 12g NaCl\L, 

respectivamente, en comparación con el grupo control. Los autores asocian estos resultados a una 

disfunción osmorreguladora, la cual fue incitada por elevados niveles de salinidad, así también, 

porcentajes bajos de hematocrito en peces bajo estrés, puede deberse a un volumen reducido de glóbulos 

rojos como consecuencia a cambios osmóticos causados por la fuga de iones del plasma. 

En trucha arcoíris O. mykiss se han realizado diversos estudios del efecto de estos parámetros sobre su 

perfil sanguíneo. Hosseini et al. (2012), evaluaron el efecto de la salinidad en trucha arcoíris con un peso 

promedio de 20.0 ± 1.3 g, expuestos a 7 y 11 ppm, y un grupo permaneció en agua dulce. Los análisis de 

sangre se realizaron a las 0, 24, 48, 72 y 240 horas después del comienzo del experimento. La exposición 

de los peces a 11 ppm redujo el porcentaje de hematocrito a las 24 y 240 h respecto al control (agua dulce). 

El número de glóbulos blancos a las 24 h y 11 ppm de salinidad tuvo una reducción significativa en 

comparación con el tiempo cero, y a las 240 h alcanzó su nivel más bajo en 11 ppm durante el experimento. 

Los autores determinaron que con base en los resultados se puede afirmar que existe una relación entre 

el hematocrito y la osmolaridad del plasma sanguíneo, la cual es una relación inversa. En la misma especie 
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con un peso promedio de 50 g y expuesta a 0.5, 3.0 y 18.2 ups, se documentó que los eritrocitos, la 

hemoglobina, el hematocrito, el volumen corpuscular medio y la hemoglobina corpuscular media, 

disminuyeron en los peces cultivados en la condición de 3.0 ups (Jafaryan et al., 2020). Sin embargo, estos 

índices no mostraron diferencias significativas entre los peces cultivados en 0.5 y 18.2 ups. Los autores 

concluyeron que el cultivo de O. mykiss en agua con salinidad de ~ 18 ups es más deseable debido a que 

los índices evaluados fueron similares al grupo control (peces de agua dulce) y resultaron menos afectados 

por el estrés. 

La concentración de oxígeno disuelto también tiene un efecto sobre los parámetros sanguíneos en trucha 

arcoíris. Caldwell y Hinshaw (1994), realizaron un estudio en el cual se cultivaron a truchas arcoíris en tres 

tratamientos con diferentes concentraciones de oxígeno disuelto: normoxia (8.8 a 10.2 mg/l), hipoxia (5.8 

a 7.2 mg/l) e hiperoxia (11.9 a 13.3 mg/l). Los autores mencionan que la aclimatación a sobresaturación 

de oxígeno disuelto resultó en una menor concentración de hemoglobina, hematocrito y glóbulos rojos en 

sangre. Los peces aclimatados en condiciones de hiperoxia e hipoxia manifestaron respuestas de estrés 

semejantes, con valores más altos en duración y magnitud en la concentración de cortisol, glucosa, 

osmolalidad y lactato en el plasma sanguíneo, en comparación con los peces en condiciones de normoxia. 

Además, los animales expuestos a hiperoxia e hipoxia desarrollaron inflamación celular, lo que se vio 

reflejado en el aumento del volumen corpuscular medio. En el estudio de Keleştemur y Özdemir (2010), 

donde expusieron a truchas arcoíris a dos concentraciones de oxígeno (4.5 ±0.3 y 7.7 ±0.1 mg/l), 

reportaron que los valores de cortisol, glucosa, colesterol, urea, ácido úrico y nitrógeno ureico de los 

alevines expuestos a concentración de oxígeno disuelto de 4.5 ± 0.3 mg/l fueron significativamente 

mayores al grupo expuesto a la concentración de oxígeno de 7.7 ± 0.1 mg/l. Los autores concluyen que 

estos resultados se deben al estrés producido por la baja concentración de oxígeno, la cual puede generar 

trastornos funcionales en tejidos y órganos. 

En trucha arcoíris (O. mykiss) se han realizado diversos estudios referentes al efecto de la temperatura en 

los parámetros sanguíneos. Valenzuela et al. (2007), evaluaron tres regímenes de temperatura (9, 11 y 18 

°C) y dos regímenes de fotoperiodo (12:12 y 24:0) durante 30 días, y encontraron que a una temperatura 

de 18 °C disminuyó el número total de leucocitos, linfocitos y trombocitos; en el estudio se determinó que 

la temperatura fue el factor principal en la determinación del aumento del hematocrito, la concentración 

de hemoglobina y el recuento de eritrocitos, así también, se observó que los peces expuestos a un 

fotoperíodo de 24:0 resulto en una mayor concentración de hematocrito y un mayor conteo de eritrocitos, 

lo que fue relacionado con el efecto del estrés. Docan et al. (2011), expusieron a las truchas a un aumento 

de temperatura de 18 a 26 °C en un cultivo con una duración de 75 días. En este estudio, el estrés fisiológico 
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se reflejó en los índices hematológicos, debido a un aumento significativo del recuento de glóbulos rojos, 

hemoglobina, hematocrito y volumen corpuscular medio. Sin embargo, registraron en los peces la 

disminución de la hemoglobina corpuscular media y de la concentración de hemoglobina corpuscular 

media. En esta misma especie expuesta a una variación natural de 15 °C en invierno a 20 °C en primavera, 

se observó que el hematocrito, la hemoglobina y el recuento de glóbulos rojos aumentaron a mayor 

temperatura (Martínez et al., 1994). 

Con relación a la química sanguínea, se considera un indicador para conocer el estado nutricional y de 

salud de los peces, debido a que permite detectar desórdenes fisiológicos y enfermedades causadas por 

diversos factores como las condiciones ambientales, nutricionales, infecciones bacterianas y la época del 

año (Congleton y Wagner, 2006). La evaluación comparativa de parámetros de química sanguínea 

depende de la disponibilidad de valores de referencia normales o estándar para cada especie (Vásquez-

Torres et al., 2012), los cuales son escasos y es donde deberían centrarse los esfuerzos que permitan 

establecer parámetros dentro de un rango que se consideren normales o basales para la especie e 

indiquen un estado de salud favorable. 

El análisis de variables bioquímicas es importante para realizar un diagnóstico, entre ellas se encuentra la 

alanina aminotransferasa (ALT), la cual es una enzima catalítica que tiene actividad en el catabolismo de 

aminoácidos y en el transporte de nitrógeno entre órganos (Kaneko et al., 2008), por lo cual esta enzima 

puede indicar lesiones musculares y hepáticas. También existen otros metabolitos que se consideran 

importantes como los niveles de proteína total, albumina y globulina, las cuales pueden estar presentes 

en la respuesta inflamatoria (Abdel-Fattah et al., 2008; Abbas et al., 2011). El cortisol, así como otros 

parámetros fisiológicos (concentración de lactato, entre otros) han demostrado ser excelentes indicadores 

en una gran variedad de animales, permitiendo determinar el grado de estrés al que están expuestos 

(Campbell, 2008; Abreu et al., 2009). Estas variables bioquímicas que se encuentran en el plasma 

sanguíneo pueden ser utilizadas para evaluar la salud y el estado de estrés de los peces (Sadler et al., 2000; 

Campbell, 2004; Wagner y Congleton, 2004). Los efectos del estrés se pueden evidenciar en un menor 

crecimiento en los peces, un aumento en la mortalidad (Akinrotimi, 2006), así como la susceptibilidad a 

enfermedades (Maule et al., 1989). El estrés también ocasiona el incremento en la concentración de 

glucosa (Silbergeld, 1974; Wedemeyer y Yasutake, 1977, David et al., 2005). La concentración de lactato 

también se considera un indicador de estrés, debido a que aumenta en situaciones adversas (Thomas et 

al., 1999; Grutter y Pankhurst, 2000). 
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El efecto de la temperatura en la concentración iónica del plasma también se ha investigado en peces. 

Lulijwa et al. (2021), expusieron a un aumento gradual de 17 a 20 ⁰C a Oncorhynchus tshawytscha, donde 

observaron un aumento en la concentración de Cl−, Na+, K+ y Mg2+ en el plasma de los peces aclimatados a 

20 ⁰C, lo cual indica un ajuste en la osmorregulación. Los autores mencionan que el estrés térmico crónico 

generó que los niveles plasmáticos de Cl- y Na+ aumentaran. En Chitala ornata, expuesta a cuatro 

temperaturas (25, 30, 33 y 36 ⁰C) durante 2 días, se determinó que la concentración de Na+, K+, Cl− y la 

osmolalidad plasmática no se vieron afectadas por los cambios de temperatura (Hong et al., 2020). 

Adeyemo et al. (2003), realizaron un trabajo con Clarias gariepinus con peso de 400 g y aclimatadas a 

cuatro temperaturas (23, 29, 35 y 41 °C), y determinaron que la concentración de HCO3
-, Na+, K+ y Cl- eran 

independientes de la temperatura ya que no hubo cambios en las concentraciones. Trong (2015), realizó 

un estudio con Pangasianodon hypophthalmus, el cual fue expuesto a seis temperaturas (24, 27, 30, 32, 

34 y 36 °C) y no se encontraron diferencias significativas en la presión osmótica, el autor menciona que 

este resultado se ha observado en otros estudios de peces de agua dulce como la tilapia de Mozambique 

Oreochromis mossambicus (Fiess et al., 2007) y los híbridos de tilapia de Mozambique O. mossambicus x 

O. urolepis hornorum (Sardella et al., 2004) donde los resultados han mostrado que la temperatura tiene 

poco efecto sobre la presión osmótica de los peces.  

1.3.2 Efecto de la temperatura en el desempeño de los peces 

El preferendum final es la temperatura que corresponde al punto donde coinciden las temperaturas de 

aclimatación y la preferida (Cherry et al., 1975), se relaciona con la temperatura óptima donde se asume 

que algunos procesos fisiológicos se desarrollan eficientemente (Brett, 1964). Para trucha arcoíris se han 

realizado diversos estudios en los cuales determinaron su preferendum final, el cual ha sido variable: Saga 

y Román (1995), mencionan que fue de 13 y 18 °C. McCauley et al. (1977), resultó en 11.6 °C con truchas 

de 205 g de peso, las cuales fueron obtenidas de cultivos con temperatura de 8-10 °C. En Garside y Tait 

(1958), se determinó en 13 °C con truchas de talla de 10.16-15.24 cm, las cuales fueron obtenidas de un 

cultivo con temperatura de 9 °C. Schurmann et al. (1991), reportan que fue de 16.1 °C para truchas de 100-

220 g y aclimatadas a 18 °C. McCaurrv y Pond (1971), la documentaron en 17-20 °C para truchas de 4.5 cm 

de largo, obtenidas de un cultivo con temperaturas que fluctuaron de 15 a 20 °C y Cherry et al. (1975), 

determinaron el preferendum final en 18 °C con truchas de 5-12 cm y aclimatadas a 6 °C. 
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Los estudios antes mencionados son fundamentales para establecer las condiciones de aclimatación que 

pueden utilizarse cuando se quieren estudiar otras respuestas fisiológicas en los peces, como son los 

parámetros sanguíneos, el crecimiento y los cambios en la composición de ácidos grasos, entre otras. 

La temperatura determina las propiedades del equilibrio energético, las tasas de digestión, las demandas 

metabólicas y la eficiencia de asimilación (Werner, 1994; Jobling, 1995; Persson et al., 1998; Byström et 

al., 2006; Englund et al., 2011). Además, la variación de la temperatura está relacionada con las tasas de 

crecimiento de los peces, así como con las tasas de consumo de alimento. Se ha observado que el aumento 

de la temperatura genera un incremento en las tasas de crecimiento hasta alcanzar el límite crítico de 

temperatura de la especie, lo que ocasiona una disminución de esta respuesta (Brett, 1979; Elliot, 1994; 

Jobling, 1995). 

En Labeo rohita expuesta a tres intervalos de temperaturas (20-22, 22-24 y 24-26 °C), se obtuvo el mayor 

peso corporal (11.65 ± 0.21 g) en las temperaturas del agua de 24 - 26 °C, y el menor peso (10.35 ± 0.06 g) 

en el tratamiento de 20 - 22 °C (Kausar y Salim, 2006). Estos resultados reafirmaron que el crecimiento de 

los peces es óptimo dentro de una temperatura definida, como se concluyó en el estudio de Gadowaski y 

Caddell (1991), en el cual trabajaron con Paralichthys californicus, y determinaron que la tasa de 

crecimiento aumentó con el incremento de la temperatura. Shcherbina y Kazlauskene (1971) observaron 

que temperaturas más altas generan un aumento en la actividad de las enzimas digestivas, este efecto 

puede acelerar la digestión de los nutrientes, lo que resulta en un mayor crecimiento, sin embargo, se 

debe tomar en cuenta los límites de tolerancia térmica de la especie, los cuales si son sobrepasados se 

presenta la disminución de la tasa de crecimiento. Lobón-Cerviá y Rincón (1998), determinaron que el 

principal factor que regula el crecimiento de trucha café del sur (Salmo trutta) es la temperatura, otro 

factor considerado relevante es el tipo de alimentación, ya que se han encontrado diferencias en las tasas 

de crecimiento entre localidades con la misma temperatura y diferente alimentación. 

Yoo y Lee (2016), realizaron un estudio con Takifugu obscurus, en donde se criaron peces de 10 y 40 g de 

peso corporal inicial expuestos a temperaturas de 15, 20, 25 y 30 °C durante 8 semanas. El incremento de 

peso de los peces aumentó con el incremento de la temperatura del agua hasta 25 °C y disminuyó a 30 °C 

para ambos tamaños. Con base en estos resultados, los autores indican que la temperatura de 25 °C es la 

óptima para la especie. Se han realizado diversos estudios en relación con el efecto de la temperatura en 

los parámetros de crecimiento de la trucha O. mykiss¸ donde se ha observado una mayor tasa de 

crecimiento específica a una temperatura de 17 °C con respecto a 13 y 21 °C, también se ha determinado 

un menor crecimiento, el nivel de proteína disminuido y un aumento en mortalidad en la temperatura más 
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alta (>18 °C) en comparación a las temperaturas de 12 y 14 °C, y se ha obtenido como resultado un mayor 

consumo de alimento, un crecimiento más lento y una menor tasa de conversión alimenticia en la 

temperatura de 20 °C con respecto a la de 14 °C (Janhunen et al., 2016; Jiang et al.,  2021; Mishra et al., 

2021). 

1.3.3 Efecto de la temperatura en la composición de los ácidos grasos en peces 

Los principales factores que pueden influir en el metabolismo y composición de los ácidos grasos de los 

peces son la temperatura y la dieta (Farkas, 1978). Los organismos poiquilotermos pueden modificar la 

composición lipídica de la membrana como consecuencia de una variación en la temperatura 

predominante para que las características de la membrana y su función sean adecuadas. Para esta 

remodelación en la membrana se toma en cuenta la composición del grupo de la cabeza de los fosfolípidos 

(Hazel y Landrey, 1988), la insaturación de la cadena de acilo (Hazel y Williams, 1990; Tocher y Sargent, 

1990), la composición de especies moleculares (Hazel et al., 1991; Farkas et al., 1994; Buda et al., 1994) y 

el contenido de colesterol (Robertson y Hazel, 1995). Estos cambios funcionan para que el estado físico de 

los lípidos de la membrana se mantenga dentro del rango de las temperaturas de aclimatación (Cuculescu, 

1999). 

Los ácidos grasos pueden ser saturados, monoinsaturados o poliinsaturados, los saturados son aquellos 

que no poseen dobles enlaces en su cadena, los lípidos que tienen una mayor proporción de ese tipo de 

ácidos grasos se caracterizan por ser solidos a temperatura ambiente (Golbitz, 2000). Los monoinsaturados 

tienen solo un enlace insaturado unido a la cadena de carbono (Kirk, 1998). Los ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena larga son constituyentes de la dieta y participan en diversos procesos 

fisiológicos, en este tipo de ácidos grasos los principales grupos son los ácidos grasos omega-3 (ω-3) y 

omega-6 (ω-6), los cuales son importantes para la producción de eicosanoides (prostaglandinas, 

tromboxanos, prostaciclinas y leukotrienos), debido a que participan en distintas funciones, como son la 

modulación de la respuesta inflamatoria e inmune, el crecimiento celular, la diferenciación celular y la 

agregación plaquetaria (Comba et al., 2010; Corsetto et al., 2011). Estudios previos han demostrado que 

estos ácidos grasos son mediadores de distintas funciones biológicas en respuesta a los estímulos (Sargent 

et al., 2002; Wall et al., 2010).  El ácido docosahexaenoico (DHA), es un ácido graso poliinsaturado y es 

importante en la función sináptica, su bajo contenido en las membranas de las neuronas propicia el 

descenso de la transmisión de impulsos nerviosos (Jackson et al., 2012). Los ácidos grasos esenciales en 

peces tienen importancia similar a otros vertebrados, las principales funciones son energía en forma de 
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ATP por la vía de la β-oxidación (Sargent et al., 2002), y mantener la estructura y la fluidez de las 

membranas (Sargent et al., 1999; Tocher, 2003). 

Los peces tienen diferentes estrategias para enfrentar los cambios térmicos, a temperaturas bajas estos 

organismos tienen la capacidad de modificar la composición de la membrana (Snyder y Hennessey, 2003). 

Hazel y Landrey (1988), determinaron que la trucha arcoíris, para enfrentar los efectos de temperaturas 

bajas, reestructura las especies moleculares, lo cual conlleva a la redistribución de los ácidos grasos que 

están presentes en la posición 1 y 2 de las moléculas de fosfolípidos de membrana. El cambio que más se 

ha observado cuando los peces son aclimatados a temperaturas bajas, es una mayor proporción relativa 

de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) y una menor cantidad de ácidos grasos saturados. A diferencia de 

los ácidos grasos saturados, los insaturados se empaquetan de manera menos eficiente debido a que los 

dobles enlaces generan dobleces en las cadenas de acilo. Consecuentemente, es posible adquirir una 

mejor tolerancia al frio al tener una mayor cantidad de ácidos grasos poliinsaturados al aumentar la fluidez 

(Hazel y Prosser, 1974; Hazel y Williams 1990; Hazel, 1993). 

En O. mykiss aclimatada a 5° y 20 °C, se observó que las proporciones relativas de ácidos grasos n-3 fue 

mayor a temperaturas bajas, con menos frecuencia de ácidos grasos n-6, mientras que las proporciones 

relativas de ácidos grasos n-9 disminuyeron, lo que sugiere una incorporación preferencial de ácidos grasos 

que pertenecen a la familia del ácido linolénico a bajas temperaturas (Hazel, 1979). En Paralabrax 

humeralis, se observó que la concentración de ácido linolénico presentó una tendencia creciente 

significativa cuando fue aclimatada a 12° y 17 °C, al aumentar de 3.12 y 4.35 mg•g-1 a 10.02 y 7.51 mg•g-

1, lo que representó un incremento del 321 y 172%, respectivamente. En el caso de los peces que fueron 

aclimatados a 22 °C, la concentración del ácido linolénico disminuyó de 5.55 a 4.73 mg•g-1, lo que significó 

una disminución del 23% (Rosado-Salazar et al., 2018). 

En Carassius auratus también se observó un comportamiento similar de los ácidos grasos, en donde la 

tendencia general fue a un mayor grado de insaturación a temperaturas de aclimatación más bajas (5° y 

15 °C) que en 25° y 30 °C. Las mayores diferencias se observaron en el ácido esteárico (18:0), araquidónico 

(20:4) y docosapenta (o hexa) enoico (22:5 o 6) (Johnston y Roots, 1964). En este estudio los autores 

argumentan que, al ser un organismo poiquilotermo, debe adaptarse a una disminución o aumento de la 

temperatura ambiental del agua, en consecuencia, se modifica el grado de insaturación de los lípidos 

celulares. 
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En larvas de Acipenser baerii expuestas a temperaturas de 16, 19 y 22 °C, la composición de ácidos grasos 

se vio afectada por la temperatura. Las larvas cultivadas a 16 °C tuvieron la menor cantidad de ácidos 

grasos saturados, principalmente debido a un menor contenido de ácido palmítico, que fue compensado 

por un mayor nivel de ácido linolénico y linoleico, en comparación con las larvas expuestas a 19 ° y 22 °C 

(Vasconi et al., 2019). 

Los estudios mencionados anteriormente demuestran que la temperatura no solo afecta las propiedades 

de la membrana celular, sus efectos inciden en diferentes respuestas fisiológicas de los organismos, tales 

como el metabolismo, el crecimiento, el perfil de ácidos grasos y los parámetros sanguíneos, entre otras. 

1.4 Justificación 

La trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) es un recurso acuícola importante en México debido a su 

producción pesquera y acuícola. Esta especie es considerada un producto que posee un alto valor 

comercial, por lo cual es fundamental continuar generando información sobre su biología que permita 

conocer su capacidad de adaptación a diferentes condiciones térmicas en relación a su perfil sanguíneo y 

composición de ácidos grasos, para integrar estas respuestas a su mejor desempeño cuando se evalua el 

crecimiento de los peces. Determinar estos parámetros ayudara a comprender procesos fisiológicos de la 

especie, lo cual es fundamental si se quiere aplicar este conocimiento en mejoras de su cultivo y como una 

herramienta para conocor su estado de salud. 

1.5 Hipótesis  

El crecimiento, la composición de ácidos grasos, la hematología y química sanguínea de la trucha arcoíris 

aclimatadas a 16 °C serán diferentes al intervalo estimado para los peces de la condición térmica de 19 y 

22 °C.  
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Evaluar el crecimiento, el perfil sanguíneo y la composición de ácidos grasos de la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) aclimatada a diferentes temperaturas. 

1.6.2 Objetivos específicos 

Determinar el efecto de la temperatura de aclimatación (16, 19 y 22 °C) en el crecimiento y supervivencia 

de la trucha arcoíris.  

Evaluar el efecto de la temperatura en la hematología (recuento de eritrocitos y leucocitos, recuento 

diferencial de leucocitos, hemoglobina, hematocrito e índices eritrocitarios) y química sanguínea (glucosa, 

lactato, proteínas, totales, albumina, alanina aminotransferasa, aspartato aminotransferasa, globulina, 

concentración iónica y presión osmótica) en la trucha arcoíris.  

Evaluar la concentración de gases en sangre de la trucha arcoíris aclimatada a las diferentes 

temperaturas. 

Evaluar el efecto de la temperatura de aclimatación (16, 19 y 22 °C) en la composición de ácidos grasos del 

musculo de la trucha arcoíris. 
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Capítulo 2. Metodología 

2.1  Obtención de huevos  

Se obtuvieron 10,000 huevos de trucha arcoíris (O. mykiss) de la empresa Truchas de Matzinga del Estado 

de México, importados de la empresa Troutlodge de Estados Unidos. Los huevos fueron colocados en una 

incubadora tipo McDonald de 6 L durante 7 días, con agua a 15 °C y 1 unidad practica de salinidad (ups) 

adaptada a un sistema de recirculación, además el agua pasaba por un filtro de luz ultravioleta (Lifegard 

de 25 watts) para evitar el crecimiento de bacterias. El sistema tenía instalado un filtro biológico para la 

remoción de compuestos nitrogenados, un segundo filtro con cuentas de plástico para la retención y 

remoción de sólidos, un fraccionador de proteínas y una bomba de calor “Aqua Logic” de 2 Hp programada 

a 15 ± 1 °C para mantener la temperatura del agua.  

Una vez que eclosionaron los alevines, se colocaron en dos jaulas de 95 cm2 de área y una profundidad de 

57 cm, las cuales fueron instaladas dentro de un tanque de 7000 L con las mismas condiciones de 

temperatura y salinidad. El alimento proporcionado a los peces fue una dieta formulada (“Silver Cup El 

Pedregal”, alimento inmunopotenciado) de 1.5 mm, con una composición proximal de 40% de proteína, 

12% lípidos, 2.5% fibra, 12.5% ceniza y 12% humedad. Una vez que los peces alcanzaron una talla de 2 g 

fueron liberados en el tanque, al cual diariamente se le dio mantenimiento para retirar heces y alimento 

sobrante, además se realizaron mediciones de la temperatura, salinidad y oxígeno disuelto del agua con 

un multiparámetro YSI Pro 2030, también se determinó la concentración de nitrógeno amoniacal total, 

nitritos, nitratos y alcalinidad con kits API®. Los peces se mantuvieron en el tanque hasta alcanzar una talla 

promedio de 49.45 ± 9.79 g. 

2.2 Diseño experimental 

Los tanques experimentales tuvieron una capacidad de 400 L donde se establecieron las diferentes 

temperaturas de aclimatación de 16, 19 y 22 °C; cada tratamiento fue por triplicado para un total de nueve 

tanques. El tiempo de aclimatación tuvo una duración de cinco semanas. 



14 

Los tanques estuvieron conectados al sistema de red hidráulico de agua dulce del Departamento de 

Acuicultura y tuvieron una tasa de recambio de 743.56, 772.37 y 760.16% para los tratamientos de 16, 19 

y 22°C respectivamente. Para aumentar la temperatura del agua de los tanques en los tratamientos de 19 

y 22°C, se utilizaron calentadores de titanio de 1000 watts conectados a una caja electrónica que 

controlaba el encendido y apagado del calentador, y en la condición de 16 °C, se utilizó un sistema de 

enfriamiento de agua con enfriadores Aqualogic DeltaStar. 

Un total de 20 truchas seleccionadas aleatoriamente fueron trasladadas a cada tanque experimental, los 

cuales tuvieron las mismas condiciones ambientales del tanque de mantenimiento. En este ambiente se 

mantuvieron en acondicionamiento durante una semana para posteriormente iniciar su aclimatación, la 

cual consistió en aumentar o disminuir 1 °C por día la temperatura del agua hasta alcanzar la condición 

térmica específica en cada tanque experimental. El alimento suministrado fue la misma dieta que se utilizó 

durante el acondicionamiento y se proporcionó tres veces al día el 2.5% de su peso (Quintero et al., 2011). 

Los parámetros fisicoquímicos fueron medidos diariamente. El oxígeno disuelto en los tanques de cada 

tratamiento (16, 19 y 22 °C) se mantuvo arriba de 7.8 mg/L, la salinidad en 0.8 ± 0 mg/L en todos los 

tratamientos y la temperatura en 15.79 ± 0.29°C, 19.21 ± 0.50°C y 22.04 ± 0.24 °C (Tabla 1). El nitrógeno 

amoniacal total (NAT) y la concentración de nitritos (NO-
2) y nitratos (NO-

3) se midió tres veces por semana 

con un kit API ® (Tabla 1). 

Tabla 1. Promedios y desviación estándar de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y saturación de oxígeno del 
agua en los diferentes tratamientos (16, 19 y 22 °C) durante la aclimatación de la trucha arcoíris. 

Tratamiento Temperatura  

(°C) 

Salinidad  

(mg/L) 

Oxígeno disuelto 

(mg/L) 

Saturación de 

oxígeno (%) 

16 °C 15.79 ± 0.29 0.8 ± 0.0 9.13 ± 0.26 92.44 ± 2.37 

19 °C 19.21 ± 0.50 0.8 ± 0.0 8.11 ± 0.36 88.53 ± 3.97 

22 °C 22.04 ± 0.24 0.8 ± 0.0 7.84 ± 0.28 88.13 ± 1.86 

 

El agua donde se encontraban los peces, en los diferentes tratamientos (16, 19 y 22 °C) durante el periodo 

de aclimatación, se mantuvieron por debajo de 0.5 mg/L  de nitrógeno amoniacal total (NAT), mientras 

que los nitritos (NO2
-) y nitratos (NO3

-) se mantuvieron en 0. 
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Al concluir el tiempo de aclimatación, los peces se mantuvieron 24 horas sin alimento para tomar la 

muestra de sangre de 30 organismos por tratamiento, y para el análisis de ácidos grasos se tomaron seis 

peces por tratamiento que fueron pesados en una balanza Scout Pro® previo a disectar el musculo. 

2.3 Crecimiento 

Durante la fase experimental, se determinó la supervivencia, expresada en porcentaje y para evaluar los 

parámetros de crecimiento, los peces fueron pesados al inicio y al final del experimento. Posteriormente 

se calculó la ganancia en peso (GP) con la siguiente formula: 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 (%) = (
𝑃𝑓−𝑃𝑖

𝑝𝑖
) × 100                                                                                              (1) 

 

Donde: Pf = Peso final y Pi = Peso inicial 

Para la obtención de la tasa de conversión alimenticia (TCA) se utilizó la siguiente formula: 

 

𝑇𝐶𝐴 = (
𝑃𝑆𝐴𝑂

𝐺𝑃
) × 100                                                                                                                                     (2) 

Donde: PSAO= peso seco del alimento ofrecido, y GP= ganancia en peso de los organismos 

 

Para la obtención de la tasa de crecimiento específico (TCE) se utilizó la siguiente formula: 

 

𝑇𝐶𝐸 = (
ln 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−ln 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡
) × 100                                                                                                              (3)  

 

Donde: ln Pfinal= logaritmo natural del peso final, ln Pinicial= logaritmo natural del peso inicial y t= tiempo 

del experimento 

2.4 Hematología  

Para llevar a cabo el muestreo, las truchas fueron colocadas en un tanque con una concentración de 60 

mg/L de metasulfonato de tricaína (MS-222), una vez que los peces perdieron el equilibrio fueron extraídos 

y colocados en una charola de plástico,  enseguida con papel secante se retiró la humedad del pedúnculo 
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caudal del pez y posteriormente se limpió con alcohol, inmediatamente se procedió a la toma de muestra 

de sangre realizando una punción hasta la vena caudal, con una jeringa de 3 cm3 y aguja de 22 x 32 mm. 

El volumen de sangre colectado por pez fue de aproximadamente 1 ml y la muestra se colocó en un tubo 

con anticoagulante K2EDTA (BD Microtainer®) para los parámetros hematológicos. La sangre de un 

segundo pez se puso en un tubo de 1.5 ml marca Eppendorf, que posteriormente se centrifugó a 10,000 

RPM en una centrifuga (VWR Galaxy 7D) para separar el suero, el cual fue ultracongelado (-80 °C) para su 

posterior análisis de química sanguínea. 

Los parámetros hematológicos que fueron evaluados son el hematocrito (Hct), recuento de células rojas 

(RBC por sus siglas en inglés) y blancas (WBC por sus siglas en inglés), diferencial de células blancas, 

concentración de hemoglobina (Hb), índices eritrocitarios y la amplitud de distribución eritrocitaria.  

Para determinación el hematocrito se utilizaron tubos capilares de Microhematocrito (Corning®) 

heparinizados, los cuales se llenaron hasta 3/4 partes con sangre, posteriormente se selló un extremo con 

plastilina. Los capilares fueron centrifugados por 10 min a 10,000 RPM (5117.1 X·g) en una centrifuga para 

hematocrito (Adams CT-2900; Clay Adams®). Finalmente, los capilares se colocaron en un lector de 

microhematocrito (Adams A-2970; Clay Adams®), para medir la proporción de suero y del paquete celular. 

Los resultados del Hct fueron expresados en porcentaje (%) del volumen total. 

El recuento diferencial de leucocitos se realizó en frotis de sangre teñidos con la metodología Hemacolor. 

En portaobjetos de vidrio (Corning®) limpios y secos, se colocó una gota de sangre en uno de los extremos, 

extendiendo la muestra con la ayuda del borde de otro portaobjetos colocado con inclinación de 45°, se 

dejó secar a temperatura ambiente y posteriormente se procedió a fijarlo con metanol por 5 min. El frotis 

se sumergió en la solución 2 (reactivo color rojo) y 3 (reactivo color azul) del kit Hemacolor® por 1 min 

respectivamente, posteriormente se lavó con agua destilada para retirar los restos de colorante, se dejó 

secar y se cubrió con un portaobjetos de 24 x 50 mm (Corning®) sellado con resina Cytoseal®60. Las 

laminillas se observaron bajo el microscopio Axio Scope A1 (Zeiss®), con los objetivos de 63 y 100X, 

deslizando el frotis para revisar diferentes campos, hasta contar cien células blancas, para determinar la 

proporción de cada una de ellas (Blaxhall y Daisley, 1973); en el conteo se incluyeron los trombocitos 

(Tavares et al., 2003). 

Para el recuento de células rojas y blancas, la muestra de sangre se mezcló con la solución de Natt-Herrick 

(1952) en una proporción de 1:200 y se dejó en reposo, posteriormente se colocó una gota de la dilución 

en un hematocitómetro (Hausser Scientific, Horsham, PA), y se dejó en reposo por aproximadamente 2 
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min para permitir la sedimentación de las células sanguíneas presentes en la muestra. El hematocitómetro 

fue colocado en un microscopio Axio Scope A1 (Zeiss®). El conteo de los eritrocitos se realizó en la 

cuadricula del centro en las subdivisiones de las cuatro esquinas y en la del centro. En el caso del recuento 

de los leucocitos, la evaluación se realizó en los cuatro cuadros grandes de las cuatro esquinas en ambos 

lados de la cámara con el objetivo 40x. 

El número de leucocitos y eritrocitos fueron calculados con las siguientes formulas (Quezada, 2012): 

 

   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑢𝑐𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑢𝑐𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑥 10

8 
)  𝑥 200                                                         (4) 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑥 10

0.020 
)  𝑥 200                                                           (5) 

 

La concentración de hemoglobina se midió en el equipo HemoCue® Hb 201+, el cual utiliza una 

microcubeta que tiene una sección en forma de gota por donde sube la muestra de sangre (10 μl) por 

capilaridad. La concentración de hemoglobina fue expresada en g/dL. 

 

Para evaluar los índices eritrocitarios se utilizaron las siguientes formulas: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑢𝑠𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑉𝐶𝑀) = (
𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 (%)

𝑁𝑜.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠
) × 10                                           (6) 

 

     𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑢𝑠𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝐻𝐶𝑀) = (
𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 (𝑔/𝑑𝐿)

𝑁𝑜.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠
) × 10                              (7) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑢𝑠𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝐶𝐻𝐶𝑀) = (
𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 (𝑔/𝑑𝐿)

𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 (%)
) × 100            (8) 

 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝐴𝐷𝐸) = (
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝐶𝑀

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝐶𝑀
) × 100          (9) 
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2.5 Química sanguínea 

El suero previamente ultracongelado (-80 °C) se descongeló para analizar las concentraciones de proteínas 

totales, albumina y de las enzimas aspartato y alanina aminotransferasa. 

Para la determinación de las proteínas totales se utilizó el método Biuret. Primero se realizó una curva de 

calibración haciendo diluciones, se utilizó la solución blanco y la solución calibradora contenida en el Kit 

Randox TP 245.  La curva se obtuvo colocando y midiendo la absorbancia de las siguientes concentraciones 

de la solución calibradora en los pocillos de la microplaca (BRAND®) de 96 pocillos: 57.92, 28.96, 14.48, 

7.24 y 2.62 g/L.  Una vez que se realizó la curva de calibración, los datos fueron graficados y posteriormente 

se obtuvo la regresión lineal, la cual fue utilizada para obtener las concentraciones de las muestras. 

Después de realizar la curva de calibración, se colocaron 250 μl del reactivo Biuret y 5 μl del suero en los 

pocillos de la microplaca, enseguida se incubó por 30 min a 25 °C, a una longitud de onda de 546 nm. Una 

vez obtenida las lecturas de longitud de onda de las muestras, estas fueron sustituidas en la ecuación de 

la regresión para obtener su valor en concentración. 

En la determinación de la albumina se utilizó la metodología del Kit Randox AB 362. Primero se realizó una 

curva de calibración haciendo diluciones con la solución blanco y solución calibradora contenidas en el Kit. 

La curva fue obtenida colocando y midiendo la absorbancia de las siguientes concentraciones: 48.10, 

24.05, 12.03, 6.01, 3.05 g/L. Después de realizar la curva de calibración se hizo una regresión lineal la cual 

fue utilizada para obtener las concentraciones de la muestra. Después de realizar la curva de calibración 

se colocaron 300 μl del reactivo de BCG y 1 μl de suero en los pocillos de la microplaca, la cual se incubó 

por 10 min a 25 °C y se leyó a una longitud de onda de 578 nm. Posteriormente los valores fueron 

sustituidos en la ecuación de la regresión para obtener la concentración. 

La concentración de globulinas se obtuvo con la diferencia entre proteínas totales y albúmina (Crivelenti 

et al., 2011). 

Para determinar la concentración de la enzima aspartato aminotransferasa se utilizaron los reactivos 

contenidos en el Kit Randox AS1202. En un vial con la Enzima/Coenzima/α-oxoglutarato se agregaron 2 ml 

de Tampon/Substrato. El fundamento es que se cataliza la reacción para la formación del piruvato y L-

glutamato a partir de L-alanina y 2-oxoglutarato. El piruvato que se forma reacciona inmediatamente con 

la enzima lactato deshidrogenasa (LDH). Para su lectura en la microplaca se colocaron 200 μl del reactivo 

y 20 μl de suero en los pocillos de la microplaca. Se incubó por 3 min a 37 °C y se leyó a una longitud de 
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onda de 340 nm cada minuto durante 3 minutos. Una vez obtenida las lecturas de longitud de onda, los 

resultados fueron sustituidos en la siguiente formula UL = 1746 x ΔA para obtener la concentración en U/L. 

En la determinación de la enzima alanina aminotransferasa se utilizaron los reactivos del Kit Randox 

AL1200. A un vial, con la Enzima/Coenzima/ α-oxoglutarato-2, se le agregaron 2 mL de Tampon/Substrato. 

El fundamento es la transformación del oxalacetato a malato con la acción de la enzima malato 

deshidrogenasa (DH). Para su lectura en la microplaca se colocaron 200 μL del reactivo y 20 μl de la 

muestra en los pocillos de la microplaca. Se incubó por 3 min a 37 °C y se leyó a una longitud de onda de 

340 nm cada minuto durante 3 min.  Una vez obtenida las lecturas de longitud de onda, los resultados 

fueron sustituidos en la siguiente formula UI = 1746 x ΔA para obtener la concentración en U/L. 

En la determinación de pH, pCO2, pO2, Na+, Ca2+, K+, glucosa y lactato se utilizó el equipo EPOC Host2, en 

el cual se colocó una tarjeta de análisis directamente en la ranura de inserción de tarjeta del lector. La 

inyección de la muestra se realizó con una jeringa sin aguja, la cual se colocó en posición vertical, la punta 

de la jeringa se colocó en el orificio de 4mm de diámetro localizado en la parte inferior y en el centro de la 

tarjeta de análisis para inyectar la muestra de sangre. Después de 2 min aproximadamente se obtuvieron 

los resultados de los diferentes parámetros. 

Para la determinación de la presión osmótica, la muestra de sangre colocada en el tubo de plástico (marca 

Eppendorf) se centrifugó a 10,000 RPM en una centrifuga (VWR Galaxy 7D). Después con una micropipeta 

se colectó el suero sanguíneo, el cual fue separado en otro tubo de plástico de 1.5 mL. Posteriormente, 

con una micropipeta se tomaron 10 μl del suero y se colocaron en una platina del osmómetro (Vapor 

Pressure Osmometer 5600) para su lectura. Los valores fueron expresados en mmol•kg-1. 

2.6 Composición de ácidos grasos en el musculo de trucha arcoíris  

La extracción de los lípidos totales de las muestras del tejido muscular se realizó con base en la 

metodología desarrollada por Folch et al. (1957), modificada por Cequier et al. (2008), en la cual se utilizó 

una solución extractora de diclorometano-metanol (2:1). Posteriormente se homogenizó con vortex 

durante 2 min y se centrifugó a 3000 rpm por 10 min a 4° C, después la capa superior fue transferida a 

otro tubo. A la solución se le adicionó 1 ml de agua y 50 μL de ácido clorhídrico (0.6N HCl), se homogenizó 

con vortex por 30 segundos y se centrifugó a 3000 rpm por 10 min a 4° C. Después se separó y descarto la 

fase superior donde se encontraba el agua y se evaporó el solvente en atmósfera de N2. Posteriormente 
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se llevó a cabo la saponificación adicionando una solución 0.3N de KOH metanólica al 90%, después se 

colocaron en baño maría a 80°C por 60 min, inmediatamente se eliminó la capa de hexano y se acidificó 

con ácido clorhídrico 0.6N. La metilación se realizó adicionando el reactivo de esterificación trifluoruro de 

boro en metanol (BF3/ CH3 OH) al 14% en baño maría a 60°C por 15 min y se lavó con hexano (Morris, 

1986). Posteriormente se evaporó el solvente bajo flujo de nitrógeno gaseoso y fueron almacenadas a -

20°C. 

Los esteres metilados obtenidos de la reacción de metanólisis fueron disueltos con hexano grado HPLC y 

se analizaron utilizando un cromatógrafo de gases (Agilent 7890A) equipado con una columna capilar 

(J&W123-3232 30m x 320µm grosor de película de 0.25µm, Agilent J&W GC columns) y un detector de 

flama ionizado. El gas transportador fue el nitrógeno a un flujo de 3 mL/min. Se utilizó 1 µL de volumen de 

inyección, con un Split de 50:1. La temperatura inicial fue de 120°C y después se incrementó a 190°C 

(9°C/min) y se mantuvo por 7 min. Posteriormente, la temperatura se incrementó a 230 °C a una tasa de 

3°C/min. Los ácidos grasos se identificaron comparando con los tiempos de retención de los estándares. 

Para el cálculo de la concentración de ácidos grasos presentes en las muestras se utilizó el programa 

ChemStation versión B.04.01 (Agilent, USA) (López, 2014). 

2.7 Análisis estadísticos  

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software R. Los datos de crecimiento, parámetros 

sanguíneos y de ácidos grasos que cumplieron con los supuestos de normalidad, independencia y 

homocedasticidad de varianzas, se analizaron con un ANOVA de una vía (α = 0.05), y para conocer la 

diferencia entre grupos se utilizó una prueba post hoc de Tukey. Para los datos que no cumplieron con los 

supuestos, se realizó una prueba de Kruskal-Wallis, posteriormente para ver las diferencias entre grupos 

se utilizó una prueba post hoc de Dunn. El nivel de significancia fue α = 0.05. 
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Capítulo 3. Resultados 

3.1 Crecimiento de trucha arcoíris a diferentes temperaturas de aclimatación 

Durante el proceso de aclimatación, la supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos. No hubo 

diferencias en el peso final, ganancia en peso y tasa de crecimiento específico de los peces aclimatados a 

las diferentes temperaturas (Tabla 2). La ganancia en peso se mantuvo en el intervalo de 48.61 a 57.49 %. 

La tasa de conversión alimenticia estuvo entre 1.39 y 1.67, sin diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

Tabla 2. Estadísticas básicas de crecimiento y supervivencia de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) aclimatada a 
diferentes temperaturas.  

 
16°C 19°C 22°C 

Peso inicial (g) 49.45 ± 9.79 49.45 ± 9.79 49.45 ± 9.79 

Peso final (g) 77.88 ± 11.29 75.03 ± 7.57 73.49 ± 10.17 

Ganancia en peso (%) 57.49 ± 22.83 51.72 ± 15.31 48.61 ± 20.57 

Tasa de conversión 

alimenticia 

1.39 ± 0.67 1.50 ± 0.57 1.67 ± 0.89 

Tasa de crecimiento 

específico 

1.27 ± 0.43 1.17 ± 0.30 1.10 ± 0.41 

Supervivencia (%) 100 100 100 

3.2 Hematología  

El número de glóbulos blancos, el hematocrito, la concentración de hemoglobina, la concentración de 

hemoglobina corpuscular media y la amplitud de distribución eritrocitaria no fueron afectados (p > 0.05) 

por la temperatura de aclimatación (Tabla 3).  

El número de glóbulos rojos presentó un aumento significativo (p = 0.004) en el tratamiento de 22 °C (4.16 

± 1.48 cel x 106/mm3) con respecto a los peces de 16 °C (2.78 ± 0.82 cel x 106/mm3) (Tabla 3). Los valores 
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del volumen corpuscular medio (VCM) y la hemoglobina corpuscular media (HCM) fueron menores 

significativamente en el tratamiento de 22 °C con 123.14 ± 44.37 fL (p = 0.013) y 29.70 ± 10.94 pg/cel (p = 

0.007), respectivamente, con respecto al obtenido en los peces aclimatados a 16 °C. En los peces 

aclimatados a 19 y 22°C, estas respuestas no fueron diferentes significativamente (p > 0.05) y los valores 

estuvieron en el intervalo de 123.14 a 145.6 fL para VCM y en HCM fueron de 29.70 a 35.37 pg/cel 

respectivamente. 

Tabla 3. Promedios y desviación estándar de parámetros hematológicos de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 
aclimatadas a diferentes temperaturas. Las letras indican las diferencias significativas entre tratamientos con α 
= 0.05. RBC: glóbulos rojos, WBC: Glóbulos blancos, Hct: Hematocrito, Hb: hemoglobina, VCM: volumen corpuscular 
medio, HCM: hemoglobina corpuscular media, CHCM: Concentración de hemoglobina corpuscular media, ADE: 
amplitud de distribución eritrocitaria. 
 

16°C 19°C 22°C 

RBC (cel x 106/mm3) 2.78 ± 0.82 ᵃ 3.46 ± 0.92 ᵃᵇ 4.16 ± 1.48 ᵇ 

WBC (cel x 103/mm3) 21.39 ± 3.02 19.54 ± 1.89 19.64 ± 3.36 

Hct (%) 45.86 ± 4.18 46.26 ± 3.89 46.06 ± 5.31 

Hb (g/dL) 11.22 ± 1.408 11.60 ± 1.084 11.02 ± 0.98 

VCM (fL) 176.09 ± 55.51 ᵃ 145.60 ± 34.96 ᵃᵇ 123.14 ± 44.37 ᵇ 

HCM (pg/cel) 43.12 ± 13.09 ᵃ 35.37 ± 7.07 ᵃᵇ 29.70 ± 10.94 ᵇ 

CHCM (g/dL)  24.77 ± 2.32 24.58 ± 2.15 24.09 ± 1.77 

ADE (%) 32.16 ± 5.89 22.52 ± 4.63 26.56 ± 11.30  

En el porcentaje de los diferentes tipos de leucocitos, donde se incluyen los linfocitos, neutrófilos, 

monocitos, basófilo y eosinófilos, así como los trombocitos, no se encontraron diferencias significativas (p 

> 0.05) en los peces de las diferentes temperaturas de aclimatación (Tabla 4). 

Tabla 4. Promedios y desviación estándar de leucograma de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) aclimatadas a 
diferentes temperaturas.  

 
16°C 19°C 22°C 

Linfocitos (%) 67.19 ± 3.84 67.27 ± 2.51 67.56 ± 3.53 

Neutrofilos (%) 4.57 ± 2.29 4.72 ± 1.77 5.56 ± 2.59 

Monocitos (%) 1.76 ± 0.70 2.09 ± 0.81 2.00 ± 1.19 

Basófilos (%) 0.28 ± 0.46 0.36 ± 0.58 0.32 ± 0.47 

Eosinófilos (%) 0.14 ± 0.35 0.22 ± 0.42 0.16 ± 0.37 

Trombocitos (%) 26.04 ± 3.41 25.31 ± 2.50 24.40 ± 4.07 

https://www.tuotromedico.com/temas/hemoglobina.htm
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3.3 Química sanguínea  

La presión osmótica, el pH, la presión parcial de CO2 (pCO2), la presión parcial de oxígeno (pO2), la 

concentración de Na+, K+, Ca++, glucosa y lactato no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre 

los peces aclimatados a las diferentes temperaturas (Tabla 5). En relación con la presión parcial de oxígeno 

(pO2), los resultados obtenidos fueron menores a 5 mmHg debido a que el rango de detección del equipo 

marca este dato como el valor mínimo de calibración, lo cual explica porque no se encontraron diferencias. 

No se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) en la concentración de proteínas totales, albumina, 

relación albumina/globulina, ni en la enzima alanina aminotransferasa en los peces aclimatados a las 

diferentes temperaturas (Tabla 5). Se registró un aumento de la enzima aspartato aminotransferasa (AST) 

conforme incrementó la temperatura de aclimatación (Figura 2), en donde la menor concentración (10.46 

± 3.43 U/L) se encontró en los peces del tratamiento de 16°C, mientras que la concentración más alta de 

AST (65.24 ± 10.05 U/L) se registró en los peces de la temperatura de 22°C (p < 0.001). 

Tabla 5. Promedios y desviación estándar de parámetros de química sanguínea de la trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss) aclimatada a diferentes temperaturas. 

 
16°C 19°C 22°C 

Presión osmótica (mmol•kg-1) 317.5 ± 6.52 321.03 ± 5.29 322.9 ± 7.27 

pH 6.98 ± 0.11 6.89 ± 0.09 6.89 ± 0.14 

pCO2 (mmHg) 21.59 ± 2.75 20.96 ± 3.05 20.21 ± 2.16 

pO2 (mmHg) <5.0 ± 0.0 <5.0 ± 0.0 <5.0 ± 0.0 

Na+ (mmol/L) 157.16 ± 2.95 158.5 ± 2.43 160.0 ± 2.79 

K+ (mmol/L) 3.70 ± 0.49 3.25 ± 0.22 3.62 ± 0.65 

Ca++ (mmol/L) 1.50 ± 0.07 1.46 ± 0.07 1.46 ± 0.05 

Lactato (mmol/L) 2.66 ± 0.95 3.47 ± 1.52 3.42 ± 1.50 

Glucosa (mg/dL) 128.58 ± 24.71 127.59 ± 36.83 101.91 ± 31.09 

Proteínas totales (g/dL) 27.14 ± 5.55 27.71 ± 10.38 29.95 ± 9.01 

Albumina (g/dL) 15.62 ± 6.67 16.08 ±7.01 16.01 ± 7.02 

ALB/GLOB(g/dL) 2.24 ± 0.78 2.33 ± 0.94 2.51 ± 1.06 

ALT (U/L) 6.01 ± 2.05 8.46 ± 3.69 9.79 ± 3.97 
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Figura 2.  Concentración de la enzima aspartato aminotransferasa (AST) en la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 
aclimatada a diferentes temperaturas. Las letras indican las diferencias significativas entre tratamientos con α = 0.05. 

3.4 Ácidos grasos  

Se presentó un aumento en la concentración del ácido heptadecanoico (C17:0) en las truchas del 

tratamiento de 16 °C con respecto al de 22°C (p = 0.040). Así mismo, se determinó un aumento del ácido 

linolénico (C18:3n3) en el tratamiento de 16 °C (1.25 ± 0.03 %) con respecto al de 22°C (1.15 ± 0.04 %) (p = 

0.024). En el resto de los ácidos grasos no se encontraron diferencias significativas, ni en las proporciones 

de los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA), monoinsaturados (MUFA) y saturados (SFA) (Tabla 6). 

Tabla 6. Promedios y desviación estándar de la composición de ácidos grasos de la trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss) aclimatada a diferentes temperaturas. Las letras indican las diferencias significativas entre tratamientos con 
α = 0.05 a>b. 
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Ácido graso (%) 16°C 19°C 22°C 

C12:0 0.05 ± 0.02 0.05 ± 0.01 0.03 ± 0.01 
C13:0 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.01  
C14:0 2.58 ± 0.26 2.59 ± 0.29  2.30 ± 0.16 
C14:1 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.01  0.07 ± 0.00 
C15:0 0.28 ± 0.02 0.28 ± 0.01 0.27 ± 0.02 
C16:0 21.11 ± 0.77 21.44 ± 0.99 21.03 ± 0.57 
C16:1 5.79 ± 0.25 5.77 ± 0.15 5.63 ± 0.35 
C17:0 0.48 ± 0.04ᵃ 0.47 ± 0.03ᵃᵇ  0.42 ± 0.03ᵇ 
C17:1 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.24 ± 0.01  
C18:0 6.16 ± 0.63 6.51 ± 0.60 6.54 ± 0.66 
C18:1n9 25.54 ± 1.08 25.66 ± 1.28 26.89 ± 0.55  
C18:2n6c 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.01  0.14 ± 0.01 
C18:2n6t 14.89 ± 1.18 14.90 ± 0.86  14.96 ± 0.62  
C18:3n6 0.51 ± 0.10  0.56 ± 0.02 0.63 ± 0.07  
C18:3n3 1.25 ± 0.03ᵃ 1.19 ± 0.10ᵃᵇ  1.15 ± 0.04ᵇ  
C20:0 0.19 ± 0.01  0.19 ±0.01 0.18 ± 0.01 
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En general, los resultados en las respuestas evaluadas en la trucha arcoíris, muestran que las diferencias 

se presentaron solamente en las temperaturas extremas del intervalo de aclimatación utilizado en este 

estudio, es decir, en 16 °C con respecto a 22 °C.  

 

 

  

C20:1n9 1.31 ± 0.06 1.25 ± 0.12 1.31 ± 0.13 
C20:2 0.77 ± 0.03  0.68 ± 0.07  0.76 ± 0.10  
C20:3n6 0.57 ± 0.04  0.56 ± 0.04  0.56 ± 0.06 
C20:4n6 1.33 ± 0.27  1.42 ± 0.12  1.40 ± 0.05  
C20:5n3 3.98 ± 0.14 3.99 ± 0.34  3.64 ± 0.23 
C22:0 0.24 ± 0.02  0.24 ± 0.03  0.21 ± 0.01  
C22:2 0.24 ± 0.01  0.24 ± 0.03 0.24 ± 0.01  
C22:6n3 1.03 ± 0.11  1.07 ± 0.13  1.02 ± 0.08  
C24:0 11.05 ± 0.35  10.28 ± 2.32  10.12 ± 0.80 
C20:1 0.19 ± 0.03 0.20 ± 0.07 0.25 ± 0.05 

SFA 42.15 ± 1.74 42.07 ± 1.36 41.13 ± 0.95 

MUFA 33.15 ± 1.21 33.19 ± 1.29 34.37 ± 0.43 

PUFA 24.70 ± 1.20 24.73 ± 1.43 24.50 ± 0.73  

DHA/EPA 0.26 ± 0.03 0.26 ± 0.01 0.28 ± 0.01 

EPA/ARA 3.11 ± 0.82 2.82 ± 0.19  2.61 ± 0.23 
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Capítulo 4. Discusión  

El proceso de aclimatación térmica en los peces permite que sus procesos fisiológicos se ajusten ante los 

cambios de temperatura, lo que puede modificar su tolerancia térmica (Angilletta et al., 2002; Lagerspetz, 

2006). La aclimatización indica la acumulación de modificaciones que realizan los peces a largo plazo 

debido a los cambios en su ambiente, como son las variaciones de temperatura, cambios en la salinidad y 

concentraciones de oxígeno, entre otros factores (Gerlach et al., 1990). Los ajustes que realizan los 

organismos para compensar los cambios en los factores abióticos involucran respuestas de 

comportamiento, vías metabólicas, ajuste de hormonas y enzimas, las cuales se producen en diferentes 

niveles funcionales, desde molecular y celular hasta el organismo (Volkoff y Rønnestad, 2020; Sua-

Cespedes et al., 2021). Además, las variaciones de la temperatura pueden tener un efecto en la inmunidad, 

eficiencia de crecimiento y la reproducción (Chatterjee et al., 2004; Cheng et al., 2013).  

El incremento de temperatura acelera el metabolismo del pez, lo cual genera un aumento en la ingesta de 

alimento (Jobling, 1993; Van Ham et al., 2003), que, a través de una serie de procesos fisiológicos, 

metabólicos y de comportamiento, resulta en la producción de energía necesaria para mantener en 

funcionamiento los diversos procesos, entre ellos el crecimiento (Evans, 1999). En el presente estudio los 

peces fueron alimentados con el 2.4 % de su peso con base en la recomendación de Quintero et al., (2011) 

para trucha, donde no se observaron diferencias estadísticas entre tratamientos en la ganancia en peso ni 

en la tasa de conversión alimenticia, lo cual podría deberse a la mayor desviación de los datos de los 

tratamientos, lo que pudo enmascarar el efecto de la temperatura en estas respuestas.  

La relación de la tasa de crecimiento y la temperatura se puede ver afectada por diversos factores, entre 

ellos se encuentran el régimen de alimentación, donde se incluye tanto la ración como la calidad de los 

alimentos suministrados. Mishra et al. (2021), concluyeron que la temperatura del agua entre 12 y 14 °C 

fueron consideradas las óptimas para el cultivo de juveniles de trucha arcoíris y que una temperatura más 

alta (>18 °C) da como resultado un crecimiento lento, reduce el nivel de proteína y aumenta el nivel de 

mortalidad. Jiang et al. (2021), cultivaron trucha arcoíris en un sistema de recirculación durante 4 semanas 

y las expusieron a tres temperaturas (13, 17 y 21 °C); encontrando que la tasa de crecimiento específica y 

el consumo de alimento fueron más altos a 17 °C y los más bajos a 21 °C. Janhunen et al. (2016), 

aclimataron a la trucha arcoíris a dos temperaturas (14 y 20 °C) y obtuvieron, en promedio, un menor 

consumo de alimento, un crecimiento más rápido y una mejor tasa de conversión alimenticia a la 

temperatura de cultivo de 14 °C. Con base en los resultados de este estudio y los reportados por los autores 
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antes mencionados, el mejor desempeño de la trucha arcoíris (O. mykiss) es en temperaturas menores a 

18°C, debido a que se favorece la supervivencia, el crecimiento y la tasa de conversión alimenticia, entre 

otras respuestas. 

En la trucha Salvelinus alpinus, Larsson y Berglund (1998), no encontraron diferencias en el crecimiento 

máximo de los peces por efecto de las temperaturas experimentales (5, 9, 13, 16, 18 y 20 °C) cuando fueron 

alimentados con pellets comerciales rentables energéticamente. Sin embargo, Elliott y Hurley (1999), 

observaron que los cambios en la ingesta diaria de energía posiblemente cambien la temperatura óptima 

para el crecimiento. Se ha demostrado que la trucha arcoíris se desarrolla bien a temperaturas entre 14 °C 

y 19 °C, y las temperaturas superiores a 20 °C pueden ocasionar una disminución en la tasa de crecimiento 

(Hokanson et al., 1977; Wurtsbaugh y Davis, 1977; Jobling, 1981; Mäkinen, 1994). En la presente 

investigación, se utilizó una dieta comercial elaborada para trucha, la cual reúne sus requerimientos 

nutricionales, sin embargo, tomando en cuenta que las dietas con altos niveles de energía pueden 

modificar el óptimo térmico de los peces, sería importante evaluar este tipo de dietas en truchas que sean 

expuestas a temperaturas por arriba de los 19 °C y poder valorar con base en los parámetros productivos, 

si pudiera ser viable su cultivo en estas condiciones.  

Los cambios de temperatura pueden tener un efecto en los parámetros hematológicos en los peces, entre 

los que se encuentran el número de glóbulos rojos y blancos, el hematocrito, la hemoglobina y los índices 

eritrocitarios. Estos parámetros sirven como indicadores para evaluar el manejo de la salud de los peces 

en diferentes condiciones (Chen et al., 2004), lo cual se ha podido observar en algunos parámetros en el 

perfil sanguíneo de la trucha en este estudio, donde el número de glóbulos rojos aumentó en los peces del 

tratamiento de 22 °C con respecto al de 16 °C. Esta tendencia se ha observado en otros estudios con trucha, 

por ejemplo, Docan et al. (2011), observaron que las truchas expuestas a una temperatura de 26 °C 

tuvieron un aumento del número de glóbulos rojos (1.42 ± 0.07 x106/mm3) con respecto a la temperatura 

de 18 °C (1.10 ± 0.15 x106/mm3), los autores mencionan que la sangre tiene un papel homeostático, por 

lo cual tiene una relación con los procesos metabólicos, y en ella se pueden asociar los cambios en el 

organismo por efectos estresantes. Respuestas similares también se han observado con otras especies de 

agua dulce, como en la carpa común (Cyprinus carpio), al presentar un aumento significativo de RBC 

cuando fue aclimatada a 38 °C, comparado con el tratamiento de 25 °C (Amin y Khan, 2016). La explicación 

a este incremento en el número de glóbulos rojos conforme aumenta la temperatura del agua, se debe 

probablemente a que una mayor temperatura ocasiona la disminución en la solubilidad del oxígeno en el 

agua, lo cual disminuye su disponibilidad para los peces y aumenta el estrés (Cech y Brauner, 2011), 

principalmente con las  temperaturas altas, lo cual aumenta la demanda metabólica ocasionando una 
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disminución de la absorción del oxígeno por los glóbulos rojos, por lo cual, para compensarlo, se producen 

una mayor cantidad de estos tipos celulares para aumentar la capacidad de transporte de oxígeno de la 

sangre, suministrándolo a los principales órganos (Ruane et al., 1999; De et al., 2019). En el presente 

estudio, las truchas aclimatadas a 16 y 19 °C, probablemente no se encontraban bajo estrés, debido a que 

las temperaturas corresponden a las reportadas para la especie como favorables para ciertos procesos 

fisiológicos, en cambio, la condición de 22°C pudo haber ocasionado un aumento en el metabolismo de 

las truchas, lo cual se vio reflejado en el incremento de los glóbulos rojos. 

Con relación al hematocrito y la concentración de hemoglobina en los peces, no se observaron diferencias 

entre las tres temperaturas de aclimatación. Estos parámetros hematológicos son utilizados para evaluar 

el estado fisiológico de los peces en condiciones de estrés (Mc Donald y Milligan, 1997; Wenderlaar Bonga, 

1997; Wojtaszek et al., 2002; Fernández y Mazon, 2003), así como de la capacidad para transportar 

oxigeno del torrente sanguíneo (Shah y Altindag, 2004). Hazel y Prosser (1974), mencionan que existe una 

correlación directa entre los glóbulos rojos, el hamatocrito y la hemoglobina y la temperatura de 

aclimatación en la trucha arcoíris. Sin embargo, otros autores no han encontrado correlación entre el 

hematocrito y la temperatura (ej. Denton y Yousef, 1975; Parent y Vellas, 1981).  En el presente trabajo, 

las temperaturas de 19 y 22 °C tuvieron un efecto en algunos parámetros hematológicos (glóbulos rojos, 

el volumen corpuscular medio y la hemoglobina corpuscular) de la trucha arcoíris, lo que puede indicar 

que estas temperaturas generan un aumento de la capacidad para transportar el oxígeno en la sangre de 

esta especie, como un mecanismo para compensar y poder responder ante la situación térmica que 

experimenta. 

En este estudio también se obtuvo una disminución en el volumen corpuscular medio (VCM) y la 

hemoglobina corpuscular media (HCM) en la temperatura de 22 °C con respecto a los peces aclimatados 

a 16 °C. Esta tendencia en las respuestas, también se han observado en otros peces de agua dulce como 

Garra rufa en el estudio de Duman y Sahan (2017), en donde reportaron que el VCM y la HCM fueron 

menores en los peces expuestos a 31.6 ± 1.45 °C con respecto a los organismos que experimentaron 10.3 

± 0.60 °C. El comportamiento de los índices del VCM y HCM en la temperatura de 22 °C, indica un menor 

tamaño de los glóbulos rojos y la cantidad promedio de hemoglobina en los eritrocitos, por lo cual se 

podría determinar que no se está transportando suficiente oxígeno al cuerpo. Este mayor requerimiento 

de concentración de oxígeno ocasiona un aumento en el número de eritrocitos en circulación, como lo 

han determinado diversos autores (Hazel y Prosser, 1974; Martínez et al., 1994). 
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La temperatura una vez que supera los límites de tolerancia para una especie en particular, afecta su 

capacidad inmunológica, por lo cual aumenta su exposición a enfermedades que afectan el crecimiento y 

la reproducción (Cnaani, 2006). En este estudio no se observó un efecto de la temperatura en el número 

de glóbulos blancos de las truchas el cual tuvo un intervalo de 19.54 a 21.39 cel x 103/mm3. En otras 

especies de peces de agua dulce, se ha documentado un incremento en el número de glóbulos blancos 

con el aumento de la temperatura del agua (24 a 36 °C) en el bagre rayado (Islam et al., 2019) y en la carpa 

común (Ahmad et al., 2011) cuando se mantuvieron durante un mes en esas condiciones térmicas (20 a 

32 °C). Sin embargo, se debe resaltar que estas especies son euritérmicas, es decir, que su tolerancia a la 

temperatura es más amplia, por ello pueden tolerar condiciones por arriba de los 23 °C, comparado con la 

trucha que es una especie de agua fría.  

En los estudios mencionados anteriormente, la diferencia térmica que utilizaron los autores es de 12°C, 

sin embargo, con la trucha arcoíris se trabajó un intervalo de 6°C (16 a 22°C), lo cual probablemente 

indique que los mecanismos de compensación que utilizan los peces mantuvieron la concentración de 

células blancas dentro del valor basal, debido a que no se observaron signos de estrés o la posible 

presencia de un cuadro patológico que ocasionara un cambio en el número de estas células. El hecho de 

que el número de células blancas no fuera afectado por la temperatura, también se pudo verificar con el 

diferencial de leucocitos (linfocitos, neutrófilos, monocitos, basófilos, y eosinófilos) en las truchas 

aclimatadas a las diferentes temperaturas. Esta respuesta indicó que la exposición a diferentes 

temperaturas no ocasionó una reacción de defensa en el organismo. A diferencia del presente estudio, 

Mofizur Rahman et al. (2019), determinaron un aumento de neutrófilos y disminución de linfocitos en 

Epinephelus akaara, aclimatado a las temperaturas más altas (31 y 34 °C), lo cual indicó la alteración del 

sistema inmunológico, lo que podría propiciar enfermedades en el pez cuando es expuesto a estrés 

térmico. En Pangasianodon hypophthalmus expuesto a diferentes temperaturas de aclimatación (25, 28, 

31 y 34 °C) durante seis semanas, se documentó un aumento en el número de neutrófilos y una 

disminución en el número de linfocitos debido al estrés térmico (Shahjahan et al., 2018). Los neutrófilos 

son las células que se relacionan con los mecanismos de defensa inespecíficos, donde actúan ante la 

presencia de materiales extraños, y no contra antígenos específicos, donde destruyen a las partículas 

extrañas por fagocitosis o respuesta citotóxica y con una respuesta inflamatoria. En el caso de los 

eosinófilos y basófilos, su presencia está relacionada con las enfermedades inflamatorias o parasitarias, 

estas células en peces sanos están presentes en baja cantidad o en ciertos casos no están presentes 

(Fernández et al., 2002). En el presente estudio, se elaboró el leucograma para trucha arcoíris en el 

intervalo de temperaturas de 16 a 22 °C, y debido a que no se encontraron diferencias en los diferentes 

tipos de leucocitos, esta información podría ser utilizada para establecer valores basales en la trucha para 
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el intervalo térmico utilizado, constituyendo uno de los primeros estudios que reporta el perfil hemático 

y el leucograma completo para la especie. 

Existen diferentes mecanismos bioquímicos que por variaciones en la temperatura pueden modificar los 

parámetros de la química sanguínea (Adeyemo et al., 2003; Subhadra et al., 2006). En el presente estudio, 

la concentración de Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca2+) y la presión osmótica de los peces no fueron 

afectadas por las temperaturas de aclimatación. Resultados similares se han observado en diversos 

trabajos, por ejemplo, Adeyemo et al. (2003), en Clarias gariepinus aclimatadas a cuatro temperaturas (29, 

23, 35 y 41 °C), establecieron que la concentración de HCO3
-, Na+, K+ y Cl- eran independientes de la 

temperatura. En Pangasianodon hypophthalmus expuesto a seis temperaturas (24, 27, 30, 32, 34 y 36 °C) 

no se encontraron diferencias en la presión osmótica de los peces (Trong, 2015). En el caso de la 

concentración de gases, Bockus et al. (2021), realizaron un estudio con trucha arcoíris en el cual trabajaron 

con dos tratamientos (15 y 18 °C), donde determinaron que la pCO2, fue menor en los peces a 18 °C que 

en los acondicionados a 15 °C. En el presente trabajo no se encontraron diferencias significativas en la 

concentración de gases (pO2 y pCO2). Es importante resaltar que la pO2 en sangre de los peces, se 

determinó con un equipo el cual tiene un límite de medición que no permitió conocer la concentración 

exacta de este parámetro, por lo cual se propone medir esta respuesta de forma más exacta en los 

próximos estudios que se realicen, por ejemplo, con un medidor de oxígeno microx TX3 con un sensor 

óptico (PSt1), el cual ha sido usado en el salmón del Atlántico (Kristensen et al., 2010). 

Con relación al efecto de la temperatura de aclimatación en la química sanguínea de trucha arcoíris, se 

puede resaltar que, la concentración de glucosa y lactato no fueron afectados por la temperatura, los 

valores de glucosa se mantuvieron en el intervalo de 101.9 a 128.5 mg/dL y en 2.66 a 3.47 mmol/L para la 

concentración de lactato. La glucosa se ha utilizado como indicador de estrés en los peces (Pacheco y 

Santos, 2001), este parámetro al igual que la concentración de lactato pueden verse afectados por la 

temperatura, debido a que cambios en este factor durante el metabolismo aerobio de los carbohidratos 

tiene efecto en la cantidad de oxígeno disponible necesario para que se lleve a cabo el metabolismo. 

También se ha reportado que temperaturas elevadas tienen un efecto en las enzimas relacionadas al 

metabolismo de carbohidratos, como se ha observado en la disminución de la enzima lactato 

deshidrogenasa (Johnston y Dunn, 1987; Willmer et al., 2000; Tarifeño, 2004). Por lo anterior, es 

importante incluir otras variables de la química sanguínea, como la enzima lactato deshidrogenasa y 

enzimas de estrés oxidativo para complementar la información relacionada con el efecto de la 

temperatura en la salud de los peces. 
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 Las proteínas totales tampoco mostraron diferencias por efecto de la temperatura y se mantuvieron en 

el intervalo de 27.1 a 29.9 g/dL. En otros estudios se ha documentado que un aumento de las proteínas 

totales puede resultar por alteraciones estructurales del hígado, esto disminuye la actividad de las enzimas 

aminotransferasas, reduce la capacidad de desaminación y afecta el control del equilibrio de líquidos (Coz-

Rakovac et al., 2005). Las proteínas se producen principalmente en el hígado, sin embargo, también las 

producen las células plasmáticas. La proteína más relevante es la albumina (30-50% de la concentración 

total de proteínas séricas), las otras son conocidas como globulinas (Kaneko, 1997).  

Meisner y Hickman (1962), realizaron un estudio con trucha arcoíris expuesta a dos temperaturas (8 y 16 

°C), donde determinaron que la relación albúmina/globulina (A/G) fue mayor a 8 °C que a 16 °C. Este 

cambio resultó de un aumento en la albúmina y una disminución en las globulinas. El hecho de que en el 

presente estudio no se encontraran diferencias en la concentración de proteínas totales, albumina, 

globulina y relación A/G podría indicar que no fue necesario un gasto energético adicional por parte de los 

peces para sintetizas nuevas proteínas y compensar deficiencias fisiológicas. Esto debido a que el intervalo 

térmico utilizado (16, 19 y 22 °C) se encuentra dentro del límite de tolerancia de la especie, el cual ya ha 

sido establecido por Huysman et al. (2020), donde determinaron que la temperatura letal incipiente 

superior para esta especie es de 25 °C y la letal superior es de 26 °C. Esto permite entender la capacidad 

de compensación fisiológica que tiene la trucha arcoíris en las temperaturas a las cuales fueron expuestas 

en el presente estudio, y por lo cual no se encontraron diferencias en estas respuestas. 

En relación con las enzimas aminotransferasas (AST y ALT), su función es relevante en el catabolismo de 

aminoácidos y son utilizadas para detectar daño hepático (Oruç y Üner, 1999; Poleksic y Karan, 1999; 

Gholami et al., 2013). En este estudio, se observó que la enzima aspartato aminotransferasa (AST) 

aumentó en el suero de los peces en relación con el incremento de la temperatura. Esta enzima se 

encuentra en las mitocondrias y en el citoplasma de las células hepáticas, así como en el riñón, en tejido 

muscular esquelético, y en menor concentración en otros tejidos, además, es importante en el 

metabolismo de las proteínas (Center, 1989; LPCV, 2004; Sadauskas-Henrique et al., 2011). La AST se 

encarga de catalizar la reacción de reordenamiento molecular que incluye a los aminoácidos ligados al 

ciclo del ácido cítrico en dos puntos (ácidos oxaloacético y cetoglutárico), el cual es el mecanismo más 

relevante para introducir equivalentes de reducción en las mitocondrias (Urich, 1994).  

El incremento en la temperatura puede ocasionar una mayor actividad de la AST, debido a que hay una 

mayor utilización del producto del ciclo del ácido cítrico para producir energía (ATP), la cual se necesita 

para otras actividades fisiológicas (Ranjan et al., 2020). En caso de que haya un aumento significativo de 
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AST con respecto a la alanina aminotransferasa (ALT) se puede deber a una enfermedad renal, falla 

cardíaca o alteración muscular (Center, 1989). En el presente estudio, la relación positiva de la 

concentración de AST con respecto a la temperatura podría indicar un mayor requerimiento energético 

por parte de los peces para realizar sus actividades fisiológicas, más que atribuirle una afectación a nivel 

renal, cardiaco o una alteración muscular, debido a que la temperatura más alta utilizada estuvo lejos del 

valor letal incipiente (25°C) reportado para la especie. Además, para poder establecer si existe daño 

hepático, se debe determinar la concentración de AST junto con otros análisis como la determinación de 

bilirrubina y ALT (Hastuti et al., 2019) o incluir un análisis histológico.  También se ha reportado que cuando 

el hígado de los peces se encuentra dañado, libera ALT a la sangre aumentando su concentración (Price & 

Wilson 1995). En este sentido, la concentración de ALT en la trucha arcoíris no fue afectada por la 

temperatura, por lo cual es probable que el hígado de los peces no estaba dañado. Por lo anterior, es 

importante poder contar con valores basales de los diferentes parámetros sanguíneos en peces, que 

permitan establecer las mejores condiciones ambientales, como por ejemplo la temperatura, para poder 

establecer la condición de salud y de bienestar de los peces en cultivo.  

La temperatura no solo afecta los parámetros de crecimiento y la sangre, también incide en la composición 

de ácidos grasos de la membrana celular, lo que puede tener un efecto en las funciones biológicas y 

atributos físicos, como la permeabilidad y fluidez de la membrana, el grosor de la membrana y las enzimas 

relacionadas (Bell et al., 2008; Tocher y Glencross, 2015). Se han realizado estudios previos con trucha 

arcoíris en donde se ha determinado el efecto de la temperatura en su composición de ácidos grasos. Hazel 

(1979), transfirió truchas de 20 a 5 ° C y observó que el contenido de ácidos grasos saturados de los 

fosfolípidos del hígado disminuyó de 28.7 a 25.8%, mientras que los niveles de ácidos grasos 

poliinsaturados (PUFA) aumentaron de 27.5 a 35.9%. Estos cambios en la composición de la membrana 

como resultado de la aclimatación al frío se deben a la composición de la cadena acilo en donde se reducen 

las proporciones de ácidos grasos saturados, incrementa la proporción de ácidos grasos insaturados y la 

proporción de n-3 y n-6, así como la longitud promedio de la cadena acilo (Hazel, 1984). Por ejemplo, el 

ácido graso DHA está relacionado con la aclimatación al frío de trucha arcoíris, ya que se ha observado un 

aumento de este ácido graso en los fosfolípidos mitocondriales (Guderley et al., 1997).  

En el presente estudio, del 100% de ácidos grasos identificados en el músculo de la trucha arcoíris, 

solamente en el C17:0 (ácido heptadecanoico) y el C18:3n3 (ácido linolénico) se encontraron diferencias 

asociadas a la temperatura de aclimatación. Se observó un aumento del ácido C18:3n3 en el tratamiento 

de 16 °C con respecto al de 22 °C, lo que podría indicar que al ser un ácido graso de tipo n3 y tener un 

punto de fusión bajo, su aumento puede deberse a una reestructuración de la bicapa lipídica en la 
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temperatura más fría. Liu et al. (2019), observaron una respuesta similar en O. mykiss, debido a que hubo 

un aumento de este ácido graso en las temperaturas 1, 2, 4, 6 y 8 °C en comparación a los peces que se 

expusieron a 16 °C, donde se observó un aumento en la concentración de C18:3n3 en relación con la 

disminución de la temperatura. Este tipo de cambios en la composición de los lípidos de la membrana 

pueden ser la estrategia para disminuir los efectos de los cambios de temperatura que experimentan los 

organismos en su ambiente (Farkas et al., 1980) y que permiten que las funciones de transporte y adhesión 

celular operen eficientemente (Ueda, 1976). En el caso de la aclimatación de peces a temperaturas cálidas, 

se ha observado una disminución de MUFA y PUFA en los fosfolípidos del músculo en Perca flavescens 

(Fadhlaoui y Couture, 2016). El aumento en los ácidos grasos saturados ayuda a reducir la fluidez de la 

membrana y compensa los efectos del aumento de temperatura (Hazel, 1995).  En el presente estudio, la 

trucha arcoíris no modificó la proporción de ácidos grasos en la composición de la membrana en 

temperaturas de 16, 19 y 22 °C, sin embargo, estudios previos muestran que es capaz de modificar esta 

composición cuando las temperaturas son más bajas, como lo determinó Hazel (1979), cuando transfirió 

truchas de 20 a 5 ° C, dado que la diferencia térmica fue de 15°C, y los peces experimentaron una 

temperatura más fría (5°C).  

La aclimatación de los peces puede establecerse dentro de un rango de temperatura en el cual tengan la 

capacidad de adaptarse y poder sobrevivir. La trucha arcoíris tiene un amplio rango de temperatura para 

establecerse hasta ciertos límites, esto debido a que los salmónidos son considerados animales 

heterotermales, en el cual su temperatura corporal puede cambiar desde los 6 ⁰C en invierno hasta los 20-

22 ⁰C en verano (Calabretti et al., 2003). Los estudios relacionados al intervalo óptimo de temperatura van 

desde 11.6 ⁰C (McCauley et al., 1977) hasta los 18 ⁰C (Cherry et al., 1975). Estos estudios relacionados a 

los intervalos de tolerancia de temperatura se ven reflejados en el presente estudio, debido a que la trucha 

fue capaz de mantener parámetros de crecimiento, hematología, química sanguínea y ácidos grasos 

estables, al no encontrar diferencias en la gran mayoría de estas respuestas evaluadas. Los resultados 

obtenidos indican que esta especie tiene la capacidad de aclimatarse a temperaturas de 19 y 22 °C, sin 

exponerse a grandes cambios fisiológicos, debido a que está por debajo de su temperatura letal. Además, 

con base en las respuestas evaluadas, el hemograma, el leucograma y la química sanguínea de la trucha 

arcoíris podrían constituir los valores basales de la especie, debido a que la mayoría de las respuestas no 

fueron afectadas por el intervalo térmico (16 a 22°C) utilizado en esta investigación. Por lo anterior, es 

importante resaltar que es el primer estudio que integra la mayor información en cuanto a las respuestas 

sanguíneas de la especie y que permiten conocer su estado de salud, debido a que en las observaciones 

de la morfología externa de los peces no se registró la presencia de bacterias. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

Los valores de parámetros hematológicos, química sanguínea y composición de ácidos grasos de la trucha 

arcoíris fueron establecidos para el intervalo de temperaturas de 16 a 22 °C. 

La temperatura de aclimatación de 22 °C generó un aumento en el número de glóbulos rojos en la trucha 

arcoíris, mientras que el volumen corpuscular medio y la hemoglobina corpuscular media disminuyeron 

en los peces de esta misma condición térmica.  

El crecimiento, la concentración de iones en el plasma y la presión de gases en sangre en la trucha 

aclimatada a las temperaturas de 16, 19 y 22 °C, no fueron afectados por este factor. 

La concentración de la enzima aspartato aminotransferasa en el suero de las truchas incrementó en 

relación con el aumento de la temperatura de aclimatación, lo que podría indicar un mayor requerimiento 

energético por parte de los peces. 

Las proporciones de ácidos grasos saturados e insaturados no se vieron afectados por las temperaturas de 

aclimatación de 16, 19 y 22 °C, sin embargo, se observó un aumento de los ácidos grasos C17:0 y C18:3n3 

en las truchas en la condición de 16 °C con respecto a la de 22 °C. 

El hemograma, el leucograma y la química sanguínea de la trucha arcoíris podrían constituir los valores 

basales para la especie en el intervalo térmico utilizado, debido a que la mayoría de las respuestas no 

fueron afectadas por este factor.   
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