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RESUMEN

El presente estudio se enfocé a caracterizar el estado reproductivo de una
poblacién de machos adultos de Penaeus setiferus y el tiempo de regeneracion
del espermatoforo en organismos mantenidos en cautiverio. Se llevd a cabo en
Tamiahua, Ver. y los organismos se obtuvieron de la plataforma adyacente a la
Laguna de Tamiahua y de la laguna misma. Se caracterizé morfométrica y
fisiologicamente a la poblacién.

El indice gonadosomatico se utilizé como un indicador de la condicién
reproductiva y se determind que en la relacion de éste con el peso y el largo total;
el peso se encuentra mejor relacionado y es mejor indicador de ésta condicion.
Se mostrd un traslape de los organismos maduros e inmaduros entre los indices
gonadosomaticos de 0.178 a 1.28 % correspondiendo a camarones de 17.4 a
22.19 g de peso corporal himedo.

La talla minima en la que un organismo es maduro sexualmente se definid
a partir de los 23 g de peso corporal y los 16 cm. de longitud total.

Otro indicador utilizado fue el estadio de muda de la poblacién, se
encontrd el 57 % en post-muda, el 20% en intermuda y el 23.% en pre-muda. Al
relacionar los estadios de muda con el indice gonadosomatico se encontrd que
los valores de indices gonadosomaticos mas altos corresponden a la post-muda
temprana y los mas bajos a la pre-muda temprana.

Asi mismo, se determino la calidad reproductiva de los machos por medio
de la evaluacidon de la cantidad de espermatozoides por espermatéforo y la
relacion entre células normales/anormales y vivas/muertas. El nimero promedio

de espermatozoides fue de 3.20 x 106 + 0.34 x 10‘3 en organismos con una
longitud promedio de cefalotérax de 3.35 + 0.08 cm. La relacion del numero de
espermatozoides es mejor con el peso que con el largo del cefalotorax. La
viabilidad y el porcentaje de anormalidades encontrados fueron del 89.97% y
2.23% respectivamente.

El tiempo de regeneracion del espermatoforo en machos estimulados
eléctricamente fue variable y se propone desde las 24 horas después de la
expulsion del mismo.

Cabe senalar que el método de estimulacién eléctrica utilizado en este
estudio no fue el Optimo para especies con una anatomia reproductiva tan
compleja como la de P. setiferus.



INTRODUCCION

Actuaimente el cultivo de los crustaceos decapodos progresa en forma
acelerada ya que continuamente se implementan nuevas técnicas de cultivo. En
México, los crustaceos, tienen una gran importancia comercial. Son uno de los
principales constituyentes de la produccién que trae ingresos via exportacion por
su amplia aceptacion y su elevado precio en el mercado internacional. En 1887,el
camaron ocupo el primer lugar en volumen de captura, con 33,974 tons.de peso
vivo, después de |a jaiba con 7,999 tons. y el langostino con 3,224 tons., tanto en
el litoral del Pacifico como en el Golfo y Caribe (SEPESCA,1987). La produccion
de camarén en México, por acuacultura, alcanzé 5000 toneladas en 1991 tanto
en sistemas extensivos, semiintensivos e intensivos (Rosenberry, 1991).

Dentro del grupo Dendrobranchiata se encuentran los camarones
peneidos, (Penaeus spp), donde cuando menos 17 especies de este género se
han reproducido en cautiverio a pesar de que las técnicas en reproduccion y
maduracion no estén completamente desarroliadas (Sandifer et.al.,1984).

A este grupo corresponde el camardn blanco, Penaeus setiferus, con
importancia comercial y potencial reproductivo, 1o que ha provocado un mayor
interés en su cultivo (Leung-Trujilo y Lawrence,1987). Aunque uno de los
mayores problemas en su cultivo ha sido lo referente al control de la
reproduccion en cautiverio (Beard y Wickins, 1980).

P. setiferus es una especie nativa del Golfo de México, al igual que P.
aztecus, pero presenta un mayor crecimiento en menor tiempo en estanques
para cultivo (Parker y Holcomb ,1973). Esta especie es de climas templados
donde la diferencia de las estaciones es muy marcada, lo que puede condicionar
de alguna manera el proceso de la reproduccion (Brown et al.,1979).

P. setiferus, al igual que otras especies de peneidos, ha sido ampliamente
estudiada en sus aspectos biologicos, morfologicos vy fisiologicos
(Burkenroad,1934: King ,1948; Anderson et al..,1949; Pérez-Farfante,1970); sin
embargo son pocos los estudios reproductivos que se han llevado a cabo.

Con respecto a la maduracién y reproduccidon el enfoque ha sido
principalmente hacia hembras con énfasis en la ablacion peduncular
(Caillouet,1973;  Santiago,1977, Brown et a/.,1979; Chamberlain vy
Lawrence,1981a); calidad del huevo (Primavera y Posadas,1981); inseminacion
artificial (Bray et al..,1982); existiendo poca informacion sobre la biologia
reproductiva de los machos.(Ver apéndice)



Chamberlain y Lawrence (1981b) establecieron que las capacidades
reproductivas del macho pueden ser un factor limitante en el cultivo. Asi mismo,
Chamberlain y Gervais (1984) y Leung-Truijillo y Lawrence (1987) indican que los
problemas reproductivos del macho son también responsables del limitado éxito
que se puede obtener de la reproduccidén en cautiverio con varias especies de
peneidos.

Algunos de los problemas reproductivos que se presentan en los machos
es la pérdida del espermatoforo, ya sea en camarones obtenidos del medio
cémo en los cultivados en condiciones controladas. Esto sucede en aquélios
camarones que presentan los télica abiertos como es en P. setiferus, P.
vannamei y P. stylirostris. Otro gran problema es la dificultad del camarén para
copular en cautiverio (Sandifer et al.,1984).

Existen diversos factores que pueden explicar la dificultad para que la
cdpula, en cautiverio, se lleve a cabo como es el tamano inadecuado de! tanque
de reproduccion (Primavera,1980),infecciones bacterianas de Vibrio sp. en las
ampulas terminales y espermatéforos dentro de éstas (Leung-Trujillo y
Lawrence,1987, Brown et al.,1980) 6 condiciones inapropiadas del medio (Brown
etal.,1979).

Ante estos problemas se ha propuesto la practica de la inseminacion
artificial por medio de la extrusién del espermatdforo, ya sea por medios
manuales (Persyn,1977) o por medio de la estimulacion eléctrica (Sandifer v
Lynn,1880); método can el cual el animal es menos dafnado y no se produce ia
esterilidad del mismo segun Chamberlain et al. (1983).

La inseminacion artificial es un método empleado cada dia con mayor
frecuencia, por lo que es necesaria la realizacién de mas estudios enfocados a
determinar la calidad de los espermatozoides y mas aun, por la importante
relacion entre las condiciones reproductivas del macho y la producidn acuicola.

Se han realizado algunas investigaciones sobre la degeneracién del
espermatdforo y disminucion en la calidad de los espermatozoides cuando los
animales son mantenidos en cautiverio (Leung-Trujillo y Lawrence, 1987; Talbot
etal.,1989). Se ha observado en P. setiferus que, bajo condiciones de
cautiverio, se da una melanizacion o enegrecimiento de! espermatoforo asociada
a una infeccion bacteriana (Vibrio sp) (Brown et al.,1979). Chamberlain et al.
(1983) aclaran que la melanizacién es una enfermedad gonadal que disminuye la
capacidad reproductiva de los machos, la cual ha sido reportada para P.setiferus,
P. vannamei'y P. stylirostris.



Otro estudio relacionado se realizd con P. vannamei para medir el efecto
de la ablacién peduncular en el espermatdforo y en la calidad de los
espermatozoides (Leung-Trujillo y Lawrence,1985).

Como puede observarse los trabajos sobre maduracion y condicion del
aparato reproductor en P. setiferus son considerablemente recientes y limitados,
por lo cual es necesaria la investigacion y el desarrollo de otros estudios.

Por ésto es importante conocer cuél es el tiempo de regeneracion del
espermatdforo para esta especie. De esta manera se podra determinar con
mayor precision el momento indicado para realizar la extrusion del
espermatoéforo, asegurando que los espermatozoides que se encuentren sean
de buena calidad.

Considerando la importancia que tiene un conocimiento mas fino de la
biologia reproductiva de una especie econdmicamente importante como es
Penaeus setiferus, el presente estudio se enfocd a caracterizar a la poblacion
natural de machos de P. setiferus del noroeste de la plataforma adyacente a la
Laguna de Tamiahua, Veracruz. Se tomo en cuenta los indicadores
morfofisiologicos y el estadio de muda y su relacion con el estado reproductivo
de los mismos. Se determiné el tiempo de regeneracion del espermatdforo en
cautiverio, y la efectividad de! método de estimulacion eléctrica para la obtencion
de estos, con organismos extraidos de la laguna.



AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Tamiahua se localiza en la zona norte del Estado de
Veracruz entre los rios Panuco al Norte y Tuxpan al Sur comunicandose con €l
mar, al Sur, por la Boca de Corazones y al Norte por la Boca Tampachichi, ésta
ultima de origen artificial. Se encuentra en la porcion media occidental de las

costas del Golfo de México en los 21° 06" a 22° 06’ de latitud Norte y en los 97°

23" a 97° 46’ de longitud Oeste con una orientacion NW a SSE paralela a Ia linea
de costa (Villalobos et al., 1976) (Fig. 1).

Por su ubicacién y condiciones topogréficas el clima que se presenta en la
zona corresponde, segun la clasificacion de Kbpen modificada por Garcia (1981),
al tipo Aw (Tropical de Sabana).

El clima de la zcna es subhumedo con lluvias en verano y seco en el
invierno. Este se ve modificado por las fuertes tormentas o " Nortes " que se
presentan con fuertes vientos de esa misma direccion, durante el invierno. A
diferencia del verano que prevalecen vientos del Surgste. Estos vientos son
importantes en la mezcla de las aguas que determinan la salinidad de la misma
(Ayala-Castanares et al., 1969).

En cuanto a la salinidad, ésta varia considerablemente segun los cambios
en las descargas de los rios. De tal manerara se distinguen dos facies, una

ultrahalina ( mayor de 30 ©/00 ) en la porcién sur de la laguna, influenciada por la
penetracion de las mareas a través de la Boca de Corazones. La otra facie

polihalina, entre los 16 y 30 ©/00, distribuida en el resto de la laguna (Ayala
Castanares, et.al; 1969.).

La precipitacion piuvial anual es de 750 mm., dandose una evaporacién
moderada la cual aumenta en el invierno. La temperatura media anual es de

25°c.
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MATERIAL Y METODOS

MUESTREO DE LA POBLACION: Caracteristicas morfofisiolégicas

Para la realizacion del muestreo de machos de la poblacién de pre-adultos
y adultos de P. setiferus, los organismos fueron colectados directamente en los
lugares de descarga de los pescadores.

Se tomaron 90 machos (adultos y pre-adultos) con los cuales se

determind el peso corporal (PC)( + 0.01g ),que en todos los casos fue peso
himedo. La longitud total (LT), considerada desde la punta del rostrum a la punta
de! télson y la longitud del cefalotorax (LC) medida del borde postorbital al borde
posterior del cefalotérax. Estas medidas se tomaron como caracteristicas basicas
de la especie. Estos parametros fueron tomados como indicadores
morfométricos y se relacionaron posteriormente con los indicadores fisiologicos
como el peso de la génada y el estadio de muda (Fig.2)

Para obtener el aparato reproductor completo fue necesario hacer la
diseccion retirando el cefalotorax con la piel, msculo y érganos del rededor,
cuidando de no cortar la parte media de los conductos deferentes. La diseccidon
se realizd abriendo desde Ia porcidn anterior del hepatopancreas en direccién a
la regidn posterior, hasta el quinto pereidépodo donde se encuentra el &mpula
terminal.

Una vez obtenidos los testiculos, conductos deferentes, ampulas
terminales y espermatoforos completos se pesaron en una balanza analitica

( + 0.001 g). El peso gonadal total se utiizé para obtener el Indice
Gonadosomatico (I.G.), el cual se calculo de la siguiente manera:

I.G.= Peso total de |la gonada x 100
Peso corporal total

Este indice se utilizd para determinar la madurez sexual y condicion
reproductiva de los camarones. Posteriormente se relaciono con la calidad de los
espermatozoides.

Se identificaron a los camarones maduros como aquélios que
presentaron el espermatéforo en los conductos deferentes o en el ampula
terminal.



Fig.2 Esquema que muestra las medidas morfométricas realizadas
en los machos adultos y pre-adultos de Penaeus setiferus
LT - longitud total LC - largo del cefalotdrax




DETERMINACION DEL ESTADIO DE MUDA:

Para determinar el estadio de muda se utilizd el método de Robertson
et al. (1987) el cual se basa en la setogénesis y apolisis de los urépodos.

Los caracteres utilizados para la determinacidon del estadio de muda
fueron:

1.- El grado de retraccion epidermal de las bases setales tomando en cuenta la
ausencia o presencia de la matriz celular en éstas, y

2.-La retraccion epidermal de la cuticula junto con el desarrollo de las nuevas
setas.

De esta manera se definieron los 5 siguientes estadios de muda:

ESTADIO 1 6 POST-MUDA TEMPRANA: cuando el organismo esta recién
mudado, por (o tanto menos quitinizado, y la matriz celular llena completamente
las bases setales.

ESTADIO i 6 POST-MUDA TARDIA: donde se da una retraccion de la
matriz celular observandose un espacio entre las bases setales y esta re‘raccion.

ESTADIO Il 6 INTERMUDA: en que la matriz celular esta totaimente
ausente de las bases setales y el pigmento forma una especie de linea en la base
de los nddulos setales.

ESTADIO IV 6 PRE-MUDA TEMPRANA: que comienza cuando el pigmento
se aleja completamente de las bases de los nodulos setales, dejando la vieja
cuticula,

ESTADIO V 6 PRE-MUDA TARDIA: donde la retraccién del pigmento es tal
que permite observar el desarrollo de las nuevas setas.

Debido a que es importante que se observe siempre en la misma zona del
uropodo, las observaciones se realizaron en la porcion distal derecha del
segundo uropodo (Fig.3).



Fig.3 Estadios del ciclo de muda identificados por la sucesidn de cambios ocurridos
en la base setal de los urdpodos de machos adultos y pre-adultos de Penaeus
setiferus.



CALIDAD Y CONTEO DE LOS ESPERMATOZOIDES

Para la evaluacion de la calidad y cantidad de los espermatozoides, se
realizaron observaciones del contenido de 40 espermatdforos de machos
maduros de P. setiferus.

La colecta de los organismos se llevd a cabo en la plataforma continental
adyacente a la laguna de Tamiahua, a una profundidad de 6 brazas
aproximadamente; utilizando el arte de pesca local (Trasmallos) (Fig.4). Se
realizd durante los meses de febrero, marzo y abril de 1991, registrandose una

temperatura promedio de 21 °C y una salinidad promedio de 30.5 ©/00.

Se utilizd el largo del cefalotdrax como un parametro morfométrico y
donde fue posible se uso también el peso corporal (g).

Los espermatéforos se obtuvieron manualmente oprimiendo en la base
del quinto par de pereidpodos donde se encuentran las ampulas terminales que
los contienen. Este procedimiento se lievd a cabo con organismos recién
capturados y que no tenian mas de dos horas de muertos (Ramos, com.per.)

El espermatdforo se coloco en una solucion salina libre de Ca+ + (Tabla
1), (Leung-Trujillo y Lawrance, 1987), la cual permitié que los espermatozoides se
mantuvieran vivos un tiempo maximo de 4 horas.

Para realizar e! conteo, el espermatéforo completo se homogenizd en un
mortero con 0.9 ml. de solucion salina al cua!l se le afadié 0.1 ml. de solucidn
stock de Azul tripano al 1.0% (Leung-Trujilo y Lawrence, 1987).

Esta suspension de espermatozoides se dejo reposar por un lapso no
mayor de 10 minutos. Asi, los espermatozoides muertos se identificaron como
aquéllas células que se tifieron después de dicho tiempo. Con base en ésto se
determind el porcentaje de células vivas en el organismo.

El conteo de espermatozoides se realizé en una camara de Neubauer. Se

contaron cinco cuadros al azar, dentro de la cuadricula central de 0.2 X 0.2 mm.,
ya que son células menores de 8 micras. Esto se realizé por duplicado.
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Para obtener el numero de células por espermatdforo fue necesario
obtener primero el nimero de células por mililitro (Sigma, 1990 ):

Células/ml = X F FD. 104

donde: X = promedio de células contadas, F = factor de multiplicacion que

depende del nimero de cuadros contados, FD = factor de diluciény por 104
para expresar los datos en mililitros.

Finalmente se multiplicé por el volimen original de la muestra
obteniéndose asi el nimero de espermatozoides por espermatéforo.

Los parametros para determinar la calidad de los espermatozoides fueron:

1) GRADO DE NORMALIDAD (%)

El cudl representa el porcentaje de células normales y anormales por
espermatoforo. Para ésto, las células normales fueron caracterizadas como
aquellos espermatozoides con la cabeza en forma ovalada, mas ancha en la
region anterior y con una sola cola corta y recta. Las células anormales fueron
reconocidas como aquéllas que presentaron aiguna modificacién en su
estructura como la ausencia de -cola, colas torcidas o dobles o cabezas con
malformaciones (Leung-Trujillo y Lawrence, 1987).

2) PORCENTAJE DE ESPERMATOZOIDES VIVOS (%)

% de espermas vivos =_No. de células vivas x 100
NUmero total de células

12



TABLA 1. COMPOSICION DE LA SOLUCION SALINA LIBRE DE Ca™ +
UTILIZADA PARA LA PRESERVACION DE LOS ESPER-
MATOFOROS DE Penaeus setiferus.

COMPONENTE CANTIDAD (g)
NaCl 21.63
KClI 1.12
H4BOg 0.53
NaOH 0.19
MgS04. 7H,0 4.93

pH ajustado a 7.4 con HC! 1 N para unitro de solucion.
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REGENERACION DEL ESPERMATOFORO

Para la realizacion de estos experimentos la captura de los organismos
adultos se realizo durante el mes de junio de 1991 en la Laguna de Tamiahua, en
la zona de Naranjales (Fig.4)

Se seleccionaron 43 machos maduros sexualmente (25.78 + 0.96 g)
los cuales fueron transportados al laboratorio en bolsas de plastico saturadas de
oxigeno.

En el laboratorio, los animales se colocaron en un estanque de reserva de

2800 Its. de color azul claro, de 6 m? de superficie por 40 cm de profundidad. Se
mantuvieron en este estanque por dos dias para su aclimatacién y a una
densidad de 4 organismos por metro cuadrado.

Con el fin de mantener la calidad del agua adecuada se hicieron
recambios diarios del 50% del volimen total del estanque.

Los parametros fisicoquimicos del agua fueron medidos cotidianamente a
diferentes horas del dia. Se registrd una temperatura promedio de 28 oc
(oscilando entre 25y 31 °C). La salinidad promedio fue de 31 ©/. iZI oxigeno
maximo fue de 7.7 mg/ml y el minimo de 5.5 mg/ml. El pH oscild entre 7.5y 7.9.

Los organismos fueron alimentados con calamar (Laligo sp.) dos veces al
dia a razén de un 15% del peso corporal promedio (25.78 g) tanto en el periodo
de aclimatacion como en el de experimentacion.

Una vez aclimatados se les extrajo el espermatdforo a todos los
camarones del estanque. Para la extraccion se utilizd un estimulador eléctrico,
similiar al empleado por Sandifer et a/. (1884). Los electrédos se colocaron en la
base del quinto par de pereidpodos aplicandose un voltaje de 4.5 V por lapsos
cortos, menores de 1 segundo. El estimulo eléctrico causa una contraccion
muscular en el tejido que rodea el ampula terminal provocando la expulsién del
espermatéforo.

14



La estimulacién eléctrica provocd tres tipos de reaccion en los
organismos:

1.- Expulsion completa del espermatdforo.

2.- Expulsion parcial del mismo, ya sea de un ampula o de otra. En estos casos
fue necesaria la utilizacion de pinzas para obtener completo el espermatdforo
(las dos mitades ).

3.- No expulsion del espermatoéforo.

Los espermatoforos se colocaron en solucion salina y a baja temperatura

6 c’C) para mantener vivos los espermatozoides. Se realizé el conteo de los
espermatozoides de cada uno de los espermatoforos.

Al término de la estimulacidn eléctrica ( sobrevivencia del 66% ) los
organismos fueron colocados en el estangue y a partir de ese momento empezo
a tomarse el tiempo de regeneracion del espermatéforo vy la sobrevivencia.

Se realizaron disecciones cada 24 horas y a lo largo de 86 horas, para
observar el proceso de regeneracion, con un total de 19 organismos. Se obtuvo
el aparator reproductor completo y se observaron las condiciones del mismo.

Las caracteristicas utilizadas para evaluar la regeneracién del
espermatoéforo fueron las siguientes:

1.- Apariencia general del aparato reproductor

2.- Tamario, turgencia y coloracion del ampula terminal

3.- Desarrolio de los conductos deferentes y testiculos.

4.- Adhesividad del espermatoforo y sustancia adhesiva.

5.- En caso de tener el espermatéforo nuevamente formado, se
tomo en cuenta el nimero de espermatozoides.

Para ésto fue necesario hacer observaciones de cada una de las partes
involucradas en el desarrollo del aparato reproductor.

15



Fig.4 Zonas de colecta. Se sefialan los sitios de colecta de
los organismos para:
1. Calidad espermitica - Zona de platafoma@
2. Regeneracién del espermatéforo - Zona de Naranjales



ANALISIS ESTADISTICO

En estudios referentes al crecimiento relativo se demuestra que el
comportamiento de la mayoria de las poblaciones se describe mediante la
ecuacion alométrica
Y=a xb
donde x es la dimension de referencia y Y es la dimensién variable, a es el
intercepto y b es el coeficiente de regresion (Hartnoll,1978).

Esta ecuacién implica que las dos dimensiones crecen relativamente una
a la ofra a una tasa de cambio constante, definido por el paréametro b,
refiriéndose a una tasa de crecimiento relativo o a un nivel de alometria.
Definiéndose alometria como cambios en proporcion con el peso.

Se utilizd esta ecuacidén potencial la cual fue transformada a su forma
logaritmica por medio de la regresion lineal quedando de la siguiente manera:

Logy = Loga + b Log x

Para certificar la bondad de la prueba se hicieron analisis de varianza,
andlisis de residuos y curvas de normalidad.

Estas ecuaciones fueron utilizadas tanto para los parametros morfolégicos
como fisiologicus.

Para las relaciones de indices gonadosomaticos con estadios de muda fue
necesario transformar los valores porcentuales de los indices gonadosomaticos
por medio de la siguiente transformacion (Zar, 1974):

.G." = Arc SenyX
Estos indices fueron utilizados a su vez en relacion al peso y también fue
necesario hacer regresiones lineales para el ajuste de las rectas. Al igual que con

la relacion de numero de espermatozoides y largo del cefalotérax.

En la relacion de numero de espermatozoides contra peso corporal fue
necesario hacer la transformacion inversa de 1/Xy 1/Y.

Para saber si existian diferencias significativas entre el numero de

espermatozoides antes y después de la regeneracion se realizaron Analisis de
Kruskal-Wallis por medio del programa estadistico Statgraphics V.2.1.
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RESULTADOS
RELACIONES MORFOFISIOLOGICAS

Las relaciones morfométricas de los machos adultos y pre-adultos de P.
setiferus fueron descritas a través de ecuaciones potenciales donde se observd
que el crecimiento es alométrico y positivo ( Tabla 2).

La pendiente de la relacion del largo del cefalotorax y peso corporal ( b=
0.35) resultd diez veces menor que la de la retacidn entre el peso corporal v la
longitud total (b=3.36) (Fig.5 a,b y ¢). Los coeficientes de correlacién entre las
variables son altos (r= 0.96 - 0.98 ), asf como los coeficientes de determinacion

(r2= 0.92 - 0.97), lo cual indica que el modelo utilizado explica adecuadamente
estas relaciones morfométricas.

Los indicadores morfofisioldgicos utilizados fueron también explicados a
través de ecuaciones potenciales (Tabla 3 ). Como se puede apreciar en esta

tabla, los coeficientes de determinacion ( r2 ) muestran gue el modelo utilizado
también es adecuado para explicar estas relaciones, lo cual se puede observar
enlaFigB6a. byc.

De esta manerza, los coeficientes de correlacion indican un 90%, 93% vy
95% de asociacion entre las variables respectivamente. El coeficiente de
determinacion mas alto representa la relacion entre el peso de la génada y la
longitud cefalotoracica del organismo (Tabla 3).

También los coeficientes de determinacion son altos. Estos varian entre
0.82 y 0.9 con relacion a las longitudes corporal y de cefalotdrax y peso.
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TABLA 2. PARAMETROS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS INDICADORES
MORFOMETRICOS DE MACHOS ADULTOS Y PRE-ADULTOS

DE Penaeus setiferus. Log y = log a + b log x
Y X Log a Log b r2 r P n
PC LT 5.81 3.36 0.97 0.98 0.00001 87
LC PT 0.02 0.35 0.93 0.96 0.00001 87
Lc LT -2.065 1.2 0.92 0.96 0.00001 87

PC = peso corporal LT = longitud total LC = longitud del

cefalotérax r2 = Coeficiente de determinacién
r =Coeficiente de correlacién P = nivel de significancia
n = Tamaho de muestra

TABLA 3. PARAMETROS DE LAS RELACIONES ENTRE LOS INDICADORES
MORFOLOGICOS Y FISIOLOGICOS EN MACHOS ADULTOS DE

Penaeus setiferus. Log y = Log a + b Log x
Y X Log a Leog b re r P n
PG PC -9.6 2.64 0.76 0.9 0.00001 47
PG LC -B.66 6.52 0.71 0.93 0.00001 47
PG LT -23.51 8.35 0.73 0.95 0.00001 47

PG = Peso de la génada LT = longitud total PC = peso

corporal r? = coeficiente de correlacién r = Coeficiente
de determinacién P = nivel de significancia n = Tamafio de
muestra
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INDICES GONADOSOMATICOS Y TALLA MINIMA DE MADUREZ

La relacién entre el peso de! organismo y el peso de la gonada ( indice
gonadosomatico ) fue muy Util para determinar la madurez y la calidad
reproductiva.

De las relaciones de indice gonadosomatico con parametros
morfolégicos como peso corporal y longitud total, se puede observar que
aunque los coeficientes de determinacién no sean altos, la relacion entre las
variables es alta, r = 0.83 y 0.81 respectivamente (Tabla 4 ).

A pesar de ésto, la mejor correlacién se obtuvo con el peso. Lo cuél hace
pensar que es un mejor indicador de la condicion reproductiva del organismo
que la longitud total del mismo. También se muestra que la relacién de cambio es
mayor con respecto a la longitud total que al peso corporal del organismo ( Fig. 7
ayb).

En la Tabla 5 se muestra el valor promedio del indice gonadosomatico y su
relacién con las longitudes y peso promedio de los camarones muestreados.

Los indices gonadosomaticos ( % ) de los organismos inmaduros
sexualmente, sin espermatoforo en el @mpula, tuvieron un intervalo de 0.17 a
1.28% y los maduros sexualmente de 0.72 a 2.94 %. Se observéd un traslape de
los organismos maduros e inmaduros entre 0.72 y 1.28% correspondiendo a los
camarones de 17.4 a 22.19 g (Tabla 6). -

También se determind Ila talla minima en que los organismos se
encontraron maduros sexualmente, a partir de los 23 g de peso corporal y 16
cm. de longitud total. Aungue el intervalo va desde los 20.32 g de peso corporal y
0.1643 g de peso gonadal. Aqui los conductos deferentes estaban inmaduros
pero el espermatdforo se encontraba en  principios de la formacion. De igual
manera, se encontraron organismos de 20.08 g y 17.40 g de peso corporal y
0.3262 g y 0.2261 g de peso gonadico respectivamente con espermatoforos
completamente formados en las ampulas. (Tabla 7).

Sin embargo, se encontrd también, que un organismo de 18.68 g (PC) y
0.1905 g (PG) presentaba el espermatdforo en el conducto deferente mas no en
el ampula, con el aparato reproductor perfectamente maduro como lo indica el
indice gonadoscomaético. Esto hace pensar en que el organismo hubiera
expuisado el espermatéforo y uno nuevo se encontrara en regeneracion (Tabla
7).

Por ésto, se determinaron como organismos maduros a partir de los 23 g
de peso corporal y 16 cm. de longitud total.
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TABLA 4. PARAMETROS DE LA ECUACION DE LA RELACION DE
LOS 1INDICES GONADOSOMATICOS CON INDICADORES
MORFOLOGICOS EN MACHOS ADULTOS DE Penaeus
setiferus.

X Y Log a Log b r2 r P n
PC IG -0.8951 0.908 0.6847 0.8274 0.001 48
LT 1IG -5.7587 2.8623 0.6484 0.8052 0.00001 48
PC = peso corporal LT = longitud total IG = indice
gonadosomético r?2 = coeficiente de determinacién
r coeficiente de corelacién P = nivel de significancia

n Tamafio de muestra

TABLA 5. RELACION ENTRE EL INDICE GONADOSOMATICO DE
ORGANISMOS MADUROS E INMADUROS Y PARAMETROS

MORFOFISIOLOGICOS EN Penaeus setiferus,
x £ E.s.
IND. GON. LT ¥C LC

X 1.54 % 0.12 14.38 & 0.21 24.31 % 1.11 3.09 + 0.05

MIN. 0.1724 11.5 11.25 2.38
MAX. 2.9366 16.9 38.86 3.60
IND.GON. = Indice gonadosomatico LT Longitud total

LC = Longitud del cefalotérax PC = Peso corporal
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TABLA 6. INDICES GONADOSOMATICOS DE ORGANISMOS MADUROS E
INMADUROS SEXUALMENTE Y LA RELACION CON LOS
INDICADORES MORFOLOGICOS DE Penaeus setiferus.

I NMADUROSES MADUROS
LT 12.88 + 0.18 15.28 + 0.18
MAX . 14.2 16.9
MIN. 11.5 13.0
PC 16.49 + 0.71 29.10 + 1.04
MAX. 22.19 38.86
MIN. 11.25 17.4
LC 2.70 + 0.05 3.33 + 0.04
MAX. 2.38 3.6
MIN. 3.06 2.76
IG 0.66 + 0.07 2.08 £ 0.09
MAX. 1.28 2.94
MIN. 0.17 0.72

LT= longitud total PC= peso corporal LC= longitud del
cefalotdrax IG= indice gonadosomédtico ( % ).
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TABLA 7. TALLAS, PESOS MINIMOS Y ESTADO DEL APARATO
REPRODUCTOR EN QUE Penaeus setiferus
ES MADURO SEXUALMENTE.

PC LT Lc PG IG OBSERVACIONES
(g) (em) (cm) (g) (%)
20.32 13.8 2.90 0.1643 0.81 Conducto deferente

inmaduro,principios
del espermatéforo.

20.08 14.1 3.00 0.3263 1.62 Espermatdéforo
formado en el
ampula

17.40 13.0 2.83 0.2260 1.30 Completamente maduro

con espermatéforo
en el ampula.

18.68 13.2 2.75 0.1905 1.02 Espermatoforo en el
conducto deferente,
no en el ampula,
sin embargo, el apa
rato reproductor
maduro.

PC = peso corporal, LT = longitud total, LC = longitud del
cefalotérax PG = peso de la gdnada, IG = indice
gonadosomatico.
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ESTADIOS DE MUDA E INDICES GONADOSOMATICOS

Otro indicador utilizado fue el estadio de muda en que se encontrd la
poblacion de machos adultos.

En la figura 8 se abserva que el 43% de los organismos se encontraron en
post-muda temprana, el 14% en post-muda tardia y el 20% en intermuda.

Por lo que respecta a la pre-muda, el 18% corresponde a la pre-muda
temprana y el 5% a la pre-muda tardia.

De la relacion entre los indices gonadosomaticos y peso corporal para
cada uno de los estadios de muda; se observd que los coeficientes de

determinacion r2 ) son significativos para los estadios de pre-muda temprana,
intermuda y post-muda temprana. En los de post-muda tardia se observo una

mayor dispersidn por o que el r2 fue bajo (Tabla 8 ). Es posible que para este
ultimo estadio de muda, el nimero de datos sea insuficiente para que la
regresion no sea significativa (n=9) (Fig.9 y 10).

El quinto.estadio de muda, pre-muda tardia, no pudo relacionarse por el
numero reducido de datos (n=2).

Se observo un cambio en las pendientes de 0.77 a 1.01 de los estadios ! al
IV. Asi mismo se observd que conforme aumentaban las pendientes, disminuian
los interceptos, obteniéndose los valores de indices gonadosomaticos mas altos
para la post-muda temprana y los mas pequefos para la pre-muda temprana
(Tabla 8).
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TABLA 8. PARAMETROS DE LA ECUACION DE LA RELACION ENTRE LOS
INDICES GONADOSOMATICOS Y PESOS CORPORALES PARA
CADA UNO DE LOS ESTADIOS DE MUDA DE Penaeus

setiferus. Log vy = log a + b log x
Y X Log a Log b r2 r P n
IGl1 PC -0.49 0.7784 77.55 0.7755 0.0001 20
I1IG2 PC -0.8 0.7894 29.62 0.5492 0.13 9
IG3 PC -1.31 0.9744 77.34 0.8794 0.0008 10
IG4 PC -1.34 1.0167 88.44 0.9404 0.0005 8
1G1,IG2,IG3,1G4 = Indices gonadosomAticos para cada unoc de

los cuatro estadios de muda:1l. Post-muda temprana 2.Post-
muda tardia, 3.Intermuda y 4. Pre-muda temprana

r2 = Ccoeficiente de correlacién r = Ccoeficiente de
determinacién P = nivel de significancia n = Tamafio de
muestra

TABLA 9. PARAMETROS DE CALIDAD Y CONTEO DE LOs
ESPERMATOZOIDES DE ESPERMATOFOROS DE Penaeus

setiferus OBTENIDOS DE LA PLATAFORMA.( x + E.S.)

NUMERO DE LARGO DEL ANORMALIDADES VIABILIDAD
ESPERMATOZOIDES CEFALOTORAX

6
(x 10 ) (cm) (%) (%)
X 3.2 + 0.38 3.35 + 0.03 2.23 £+ 0.23 99.97 + 0.03
MIN. 0.81 2.86 [¢] 98.95
MAX . 10.42 3.87 7.75 100
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CALIDAD ESPERMATICA

El promedio de espermatozoides por espermatoforo fue de 3.20 X 108 +
0.34 en organismos con una longitud promedio del cefalotorax de 3.35 + 0.03 cm
(Tabla 9).

Con respecto al conteo de los espermatozoides se encontré que en la
relacion del largo del cefalotorax y nimero de espermatozoides, la correlacién
entre las variables es baja (r=0.37), asi como el coeficiente de determinacion del

modelo (2= 0.11) (Fig.11a).

A pesar de esto se observd gue la relacion que guardan el peso corporal
y el ndmero de espermatozoides es aun mejor, ya que el coeficiente de

correlacion fue de 0.75 con un re=0.54. Con esto se puede observar que hay
una mejor relacion del peso corporal con un parametro tan intrinsecamente
variable como es el nimero de espermatozoides (Fig.11b).

En cuanto a la calidad, los parametros utilizados fueron el grado de
normalidad y el porcentaje de viabilidad. Se encontrd que la viabilidad fue del
99.97%.

El nimero de células anormales en el total de células varid entre 0% y
7.75% con un promedioc de 2.23% (n=41). Dentro de las anormalidades
observadas, las mas frecuentes fueron la ausencia de la cola y, en menor grado,

malformacion de las cabezas. NoO se observaron colas dobles © torcidas.
(Foto 1)
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REGENERACION DEL ESPERMATOFORO

De 41 organismos estimulados solo el 2.43% reacciond completamente a
la estimulacion expulsando ambos espermatéforos. El 4.87 % no reacciond y del
85.12% solo se obtuvo el contenido de una de las ampulas o de ambas pero con
ayuda de pinzas. Cabe mencionar que de! total de crganismos estimulados
murid un 41.46% por 1o que finaimente el proceso de regeneracion se observd
sélo en 18 organismos.

El proceso de regeneracion de los espermatoforos fue muy variable. Se
encontraron organismos que regeneraron dentro de las 24 horas posteriores a la
estimulacién y otros que no regeneraron dentro de las 48 a 96 horas
subsecuentes. Sdlo el 38.88% de los organismos estimulados regenerd
completamente el espermatoforo, el 50% parcialmente y et 11.11% no regenerd
(Tabla 10).

Se observd que conforme iba transcurriendo el tiempo, de las 48 horas en
adelante, era mas frecuente encontrar organismos con solo una mitad del
espermatdforo formado © bien, sin espermatdforo. Estos espermatdforos
estaban en forma incipiente, sin masas espermaticas o muy pequenas y alas
también pequenas y ligeramente pigmentadas. |.os cambios observados durante
la regeneracion del espermatdforo se encuentran descritos en la Tabla 11.

Inicialmente el promedio de espermatozoides fue de 4.58 - 2.26 x 108 y
después de la regeneracion completa del espermatoforo fue de 2.13 £ 0.56 x

106. Aungue no existen diferencias significativas ( P = 0.17 ) entre éstos, la
tendencia observada fue a obtener menos espermatozoides en los animales
regenerados. De éstas células no se observaron alteraciones morfolégicas,
anormalidades o disminucion en la viabilidad de ios mismos (Tabla 12).
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TABLA 10. PORCENTAJES Y TIPO DE REGENERACION DEL
ESPERMATOFORO DE LOS MACHOS DE Penaeus setiferus
MANTENIDOS EN CAUTIVERIO.

TIEMPO n PORCENTAJE DE TIPO DE
(horas) REGENERADOS REGENERACION
24 3 100% Total
48 4 50% No regenerd
25% Total
25% Parcial
72 6 16.66% Total
83.88% Parcial
96 5 40% Total
60% Parcial
* 18 38.88% Total
50% Parcial
11.11% No regenerd

* Namero total de organismos estimulados.
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TABLA 11. DIAGNOSIS DEL APARATO REPRODUCTOR DE MACHOS ADULTOS DE Penaeus setiferus DURANTE LA REGEHERACION DEL

'OFORO BAJO ( ).

APARATO
REPRODUCTOR

TESTICULOS

PARTE

PROXIMAL

PARTE
MEDIA

AMPULAS

ESPERMATO-
FORO

ADHERENCIA

ALA

REBORDE

24 horas

En general en buenas con-
diciones y do buen tamato

Bien formados con gran

48 horas

En buenas condiciones y
de buen tamado

Bien formados con gran

Abundantes espermas
pero algunos sin
colas formadas

Gran cantidad de esperma-
tozeides en diferentes esta-

dos de desarrollo

Pequedas y ligera-
mente suaves

E1100% formados, en
algunos casos eran
més pequedios y se
observaban ligeramen-
te traslucidos

Buena

En algunos no total-
mente formada.
Algunas poco pigmen-
tadas.

En algunos no totalmente
formado.

72HORAS
Pequefio, empiezan a ser poco

mas tragiles los conductos
delerentes.

Bien formados con gran cantidad de

Abundantes espermas en
diferentes estadios de
desarroflo

Gran cantidad de esperma-
tozoides en diferentes esta-
dos de desarrollo.

Pequefas, poco tugentes
con sblo 1a mitad del esperma-
t6loro en el 50% de estos
En otro caso el espermatbforo
completamente formado.

Sblo se tormé en el 50% de los
casos, donde en uno de eflos sélo
habia una mitad del espermatéforo
en una de fas dmpulas y éste en
forma incipiente.

Buena (en el regenerado)

En el 50% mejos formada y més
pigmentada. Los demés no formaron
6l ala, o sblo se observaron restos

de la misma, ligermente pigmentada.

Formado en el 50% de los casos
pero muy pequefio; en los demés no
llegd a formarse,

Abundantes espermas en difersntes estados de
desarrollo. S6'0 en un caso se encontraron

muy pocos espermas con gran cantidad de
deformaciones.

Gran cantidad de sspermatozoides
en diferentes estados de desarrollo

tigeramente menas turgentes, pequeiias.
Agunas con restos de la formacién

del esparmatéloro.

Empiezan a estar mis fibrosas

Pequedios con abundante masa espermética
en el 33.33% de estos.

1 16 % no regenerd en lo absoluto

y el otro 33.3 % fue parcial

Buena. En algunos casos
En algunos casos empieza a ser menos
adherente que en regeneracines previas

Sa encontraron restos de 1 ala
en las &mpulas

Formado sélo en un 33.33%

96 HORAS

Pequedio e igualmente frégil

Bien formados con gran cantidad de
espermatozoidas

Abundantes espermatozoides
en diferentes estados de
desareollo.

Gran cantidad de esperma-
tozoides en diferentes esta-
dos de desarrolio.

Ligeramente mas pequedas y menos
turgentes. Se encuentran restos

de la formacién del espermatéforo en
algunas de las dmpulas. En algunos
casos sélo se formaba una mitad del
espermatbforo y la otra dmpula
estaba completamente vacia

E160% se regenerd parcialmente,
es decir formaba sélo partes del
espermatéforo. En casos en que se
encontraran las dos mitades en
ambas dmpulas, éstas no contenian
masa espermética.

Buena en los espermatéforos
formados.

Cuando llegd a formarse fue
menos pigmentada que en
regeneraciones previas.

Sélo se encontré en el esper.
matbfora completamente formado.



TABLA 12. RELACION ENTRE EL NUMERO DE ESPERMATOZOIDES DE
Penaeus setiferus ANTES Y DESPUES DE 1La
ESTIMULACION ELECTRICA.

NUMERO DE ESPERMAS NUMERO DE ESPERMAS
ANTES DE ESTIMULAR DESPUES DE ESTIMULAR
4.58 £ 2,26 2.13 % 0.56

Las diferencias no son significativas ( P > 0.05 )

38



DISCUSION

La camaronicultura representa una actividad muy importante econdmica y
comercialmente para nuestro pais y se encuentra en un periodo de expansion y
desarrolio.

Por su parte, el cultivo de los camarones aun se enfrenta con problemas
de manejo, mantenimiento, alimentacion, cria de larvas y aspectos reproductivos.

Entre éstos es poco lo que se conoce en relacion a la calidad reproductiva de los
machos.

Las caracteristicas morfofisiolégicas de una poblacion de crustaceos son
funcidn de las condiciones ecologicas a las que Ios organismos se ven expuestos
durante su ciclo de vida. En éste sentido, cada poblacion representard una
condicion ambiental particular la cual no puede ser utilizada directamente para
interpretar el estado de otra poblacion ubicada en un ambiente distinto
(Vernberg,1983).

En este estudio se ha caracterizado morfofisiolbgicamente a una
poblacion de machos adultos de P.setiferus con el objeto cie determinar las tallas
reproductivas de la especie.

De acuerdo a los resultados se puede notar que dentro de esta poblacion
existen tres grupos caracteristicos: los inmaduros (16.49 3+ 0.71 g), los maduros

(29.8 + 1.04 @) y los mixtos ( 17.4 a 22.19 g) los cuales se definieron en funcion
de las caracteristicas morfoldgicas y del aparato reproductor. En este caso el
grupo mixto se ha definido tanto por camarones maduros con espermatéforos
bien formados, principalmente aptos para la copula, como por organismos aun
inmaduros. La posibilidad de encontrar animales grandes inmaduros y pequenos
maduros o viceversa puede estar directamente asociada con las caracteristicas
del ecosistema, el tipo y calidad del alimento disponible y su repercusion sobre el
crecimiento y madurez sexual de las distintas cohortes que se reclutan a la
poblacién de adultos.

Al respecto, Adiyodi (1985) ha sefialado que los factores nutricionales son
primordiales para asegurar la calidad y condicion reproductiva de los
organismos.

Aunqgue en este estudio se hayan obtenido animales maduros desde los
18 g, considerando lo anterior es posible proponer como la talla minima de
maduracion sexual a machos con pesos mayores de 23 g y longitudes mayores
de los 16 cm.
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De esta manera se observo que esta talla no es un limite rigido sino que
puede estar influenciada directamente por las condiciones de! medio.

Por esta razdén, Bray, et al.(1982) han utilizado ejemplares de P. setiferus
con pesos mayores de 39 g como organismos maduros.

En el presente estudio se ha utilizado al indice gonadosomatico como un
medio para evaluar el estado reproductivo de los camarones. La regresion entre
el indice gonadosomatico y el peso corporal resultd en una alta correlaciéon entre
las variables lo cual hace pensar que el peso puede también ser utilizado como
indicador del estado de desarrollo de las gdnadas. Asi, animales con peso
promedio de 24 g tendrian un indice gonadosomatico promedio de 1.54%, el cual
es caracteristico de machos aptos para la reproduccion.

A este respecto, Leung-Trujillo y Lawrence (1985) reportan indices
gonadosomaticos de 1.074 +0.045 para machos adultos de P. vannamei.

Con respecto a la reproduccion y el ciclo de muda, se sabe gue son
eventos metabdlicos antagonicos ya que ambos requieren del movimiento ciclico
de las reservas energéticas, de los lugares de deposito, a gonadas y epidermis
respectivamente. Por tal motivo es durante la intermuda que se da la copula
(Adiyodi, 1985).

De maneia general en los crustaceos, las hembras reabsorben parte de
las gbnadas durante la muda y el maximo desarrollo ovarico equivale al periodo
de mudas mas bajas. Ademas, en el orden Natantia, al cual corresponde P.
setiferus, la proecdisis (estadio anterior a la muda) cubre aproximadamente el
60% del ciclo de muda. Al ser tan largo este periodo permite que los recursos
sean utilizados mas o menos simultaneamente para el crecimiento ovarico y la
muda dandose de alguna manera un proceso sincronico (Adiyodi, 1985).

A pesar de la informacién existente sobre estos procesos metabdlicos
poco se sabe sobre como sucede con los machos. En los organismos
estudiados no se hizo un seguimiento de cada uno de los estadios de muda con
relacion al peso, sino una descripcion de un momento especifico de la poblacidn.
A pesar de ésto, se encontrd que los maximos valores de los indices
gonadosomaticos se obtuvieron de organismos que Se encontraron en post-
muda temprana y los minimos en pre-muda temprana.

Esto es, los mayores indices gonadosomaticos correspondieron con el
primer estadio del ciclo de muda y los méas bajos con los estadios mas
avanzados. El peso de los organismos fue similar en los cuatro estadios de
muda, por lo que éste pardmetro no altera la relaciéon. Debido a que la relacion
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entre el indice gonadosomatico y el estadio de muda no es clara aun, se
recomienda la realizacién de mas estudios enfocados a este aspecto.

Ademas de éstos parametros morfofisiologicos que caracterizan a una
poblacion, fue necesario realizar conteos de espermatozoides para determinar de
manera mas directa el estado reproductivo.

Con respecto al conteo del nimero de espermatozoides se determind la
relacién con el largo del cefalotorax, por |a dificultad de utilizar otro pardmetro en
tales condiciones de muestreo. En los casos donde fue posible, se utilizd el peso
corporal y se encontré6 nuevamente que éste es un mejor indicador de la
condicion reproductiva del animal.

Adams y Paul (1983) experimentaron con Chionoecetes bairdi para
determinar de manera indirecta el numero de espermatozoides que se
depositaban en la espermateca de las hembras adultas con el fin de relacionarlo
con el ancho del caparazon del macho. Estos autores encontraron un Maximo y

un minimo de 4.9 X 106 y4.0X 104 celutas. De las regresiones realizadas entre
el numero de espermas y el ancho del caparazén del macho obtuvieron valores

de r2 menores de 0.3 lo cual sugiere que no existe una relacion clara entre estas
variables.

Lo mismo sucedid en este estudio con el largo de cefalotérax ya que se

obtuvo una r¢ de 0.11. Por éste motivo se sugiere utilizar el parémetro
morfomeétrico del peso para relacionarlo con un paradmetro tan intrinsecamente
variable como el numero de espermas.

En cuanto al nimero de espermatozoides por espermatoforo el promedio

de células fue de 3.20 X10% £ 0.34 en organismos con un peso coporal
promedio de 25 g. Al respecto, Leung-Trujillo y Lawrence (1987) han obtenido

rangos promedio de 39.7 a 54.4 X 108 células por espermatdforo en machos
adultos de 39.5 g de P. setiferus

Tambien, Bray, et al.(1985) obtuvieron para P. setiferus nareros de
espermatozoides de 38.7 + 10.165 x 10 6 para organismos de 34.2 g promedio.

Por su parte, Leung-Trujillo y Lawrence (1985) encontraron en P.
vannamei un promedio de 5.6 x 108 en organismos de 35.4 g promedio.

41



El que en el presente estudio se hayan obtenido menor numero de células
a las reportadas por otros autores, puede deberse a que los organismos
utilizados, aunque se encontraban maduros, eran mas pequenos (PC = 25g).
Como se menciond anteriormente, los otros estudios se realizaron con
organismos maduros de pesos mayores (Bray et al.,1985; Leung-Trujillo y
Lawrence, 1985 y 1987).

Estos datos sugieren que la cantidad de espermatozoides que se pueden
encontrar es bastante variable tanto entre especies como interespecificamente.
Ademas de ser un parametro que depende directamente de las condiciones en
que se haya desarrollado el organismo. Por ésto es importante tener en cuenta
todos los factores que pueden afectar la produccion espermatica como son
aspectos nutricionaies, temperatura, salinidad, manejo, estrés, etc. (Talbot,et
al.1989).

En cuanto a la calidad espermatica se encontrd que tanto la viabilidad
como el porcentaje de normalidad se encuentran dentro de los rangos
reportados por Leung-Trujitlo y Lawrence.(1985) y Leung-Trujillo y Lawrence
(1987) para P. setiferus y para P. vannamei por Leung-Trujillo et.al. en 1985.

Tomando en cuenta que son pocos I0s trabajos realizados con aspectos
reproductivos de los machos se investigod la regeneracidn del espermatdéforo en
organismos mantenidos en cautiverio. Este aspecto especifico del ciclo
reproductivo es importante para desarrollar con éxito un ciclo de cultivo.

Para ésto, se utilizd un estimulo eléctrico el cual implicod la manipulacion
del ampula terminal a la que se le aplico la descarga eléctrica. En tales
circunstancias se observd que unicamente el 2.4% respondio con la expulsion
completa del espermatéforo. Debido a ésto, el 95.2% fue necesario extraerlos
con la ayuda de pinza o con presion manual.

Otro indicador para la evaluacion de éste método fue la sobrevivencia. En
éste estudio, del total de organismos , el 41.46% murid después de haber sido
estimulado. El poco éxito en la obtencion de espermatoforos y la alta mortalidad
obtenida con la estimulacion eléctrica sugiere que el método empleado no es el
6ptimo. Esto puede deberse a que al estimular al animal, éste solo reacciona con
una contraccion muscular que si no es lo suficientemente fuerte el espermatéforo
no puede ser expulsado o tan grande que mate al individuo antes de que éste
expulse el espermatoforo en su totalidad.

Esto puede tener relacion con la anatomia reproductiva propia de la
especie, ya que en P. setiferus el espermatotoro al igual que el dmpula terminal
son muy largos y complejos en relacion al tamano de apertura del gonoporo

(King, 1948, Pérez Farfante, 1975). a2



Se observé que en los organismos donde los espermatoforos se
encontraban perfectamente maduros y de buen tamano era mas facil ser
expulsados pués a pesar de la complejidad del mismo. éste posee una estructura
relativamente fuerte en la parte posterior, el reborde, con el cual gracias a la
contraccion muscular expande el ampula terminal y es expulsado con mayor
facilidad.

De esta manera se puede decir que el método de estimulacion eléctrica no
es el adecuado para especies con una morfologia tan compleja como es el caso
de P. setiferus. A pesar de estas limitaciones, la estimulacion eléctrica
parece ser mejor método de estimulacion que la eyaculacién manual para la
obtencion de los espermatdforos; ya que ésta produce la esterilidad de los
organismos (Sandifer,et.al., 1984).

Se observo que la regeneracion del espermatoforo fue variable, pues se
encontraron animales regenerados desde las 24 horas (el 100%) hasta las 72
horas ( el 16%). Esto posiblemente indique que siendo la regeneracion una
respuesta tipo todo o nada, los animales hayan podido regenerar desde las 24
horas posteriores a la estimulacion.

Esto hace pensar en la posibilidad de que el espermatoéforo regenera
dentro de las 24 horas posteriores a su expulsion aunque las caracteristicas de la
regeneracion estaran relacionadas con el dano producido por la estimulacion, en
el ampula. Asi, se ohservd que dependiendo de la manipulaciéon es posible
obtener animales parcialmente regenerados.

Aqui se observaron algunos de los pares de ampulas terminales vacias,
con fragmentos del ala y reborde o con sélo una mitad del espermatoforo. El que
se haya observado ésto se debe a los efectos producidos por la estimulacién
pués en camarones normales, por su propia biclogia reproductiva, formaran
siempre una mitad de espermatéforo en cada una de las ampulas terminales
(King,1948).

Con respecto al efecto que provoca el método de estimulacion y la
regeneracion sobre el niumero y calidad de los espermas, se observo que no
hubo cambios significativos en éstos; ademas de que no provocaron
malformaciones distintas de las observadas en las células de los espermatdforos
iniciales. Sin embargo se pudo notar que éste método puede acelerar el proceso
de degeneracion del espermatoforo al permitir la entrada de bacterias via el
ampula terminal, lo cudl se observd solamente en algunos casos. A pesar de
ésto, no se llegd a degenerar el espermatoforo de la manera como mencionan
Leung-Trujillo y Lawrence (1987) y Talbot, et al.,1989; posiblemente porque en el
presente estudio solo se trabajo hasta las 96 horas y éstos autores prolongaron

el tiempo de experimentacion. 43



A este respecto, Talbot, et al.( 1989 ) han sefalado que la manipulacion y
el estrés pueden estar intimamente relacionados con éste sindrome de
degeneracion del espermatéforo.

Asi, al mejorar el método de estimulacion, es posible que no se dare tanto
al animal y éste regenere el espermatoforo completamente para poder ser
utifizado pués no se afecta internamente al organismo.

A su vez, es importante conocer el tiempo de regeneracion del
espermatéforo ya que ésto permite determinar con qué frecuencia se puede
estimular a los animales asegurando que el espermatdforo se encuentre formado
y en buenas condiciones.

Finalmente, se puede observar que los machos, a pesar de haberse
empezado a estudiar posteriormente a las hembras, son igualmente importantes
para el cultivo. Los machos comenzaron a estudiarse desde el punto de vista de
su biologia reproductiva y con mayor énfasis hacia los factores limitantes en la
reproducciéon y obtencién de mejores producciones y un mayor éxito en el
cultivo, desde principios de la década de los 80's. Por lo cual es importante
continuar con mas investigaciones al respecto.
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CONCLUSIONES

Después de haberse realizado el presente estudio puede concluirse que:

1.- La talla minima de maduracion sexual de los machos de Penaeus setiferus es
a partir de los 23 g de peso corporal y los 16 cm de longitud total.

2.- Dentro de los parametros morfomeétricos el peso es el mejor indicador de la
condicion reproductiva del organismo. Al igual que la longitud total, en menor
grado.

3.- La relacién de la calidad espermética, en cuanto al numero de
espermatozoides, con ios parametros morfométricos es mejor, nuevamente con
el peso corporal que con el largo del cefalotorax.

4.- El numero promedio de espermatozoides es de 3.20 x 108
+0.34 con un 2.23% promedio de células anormales y un 99.97% de viabilidad.

5.- El tiempo de regeneracion de los espermatdforos de los camarones
mantenidos en cautiverio fue variable y pudo verse afectado por diversas
factores. A pesar de ésto se proponen las 24 horas como tiempo de
regeneracion.

6.- El método de estimulacion eléctrica utilizado para la obtencidn del

espermatoforo en P. setiferus no fue eficiente por la alta tasa de mortalidad y el
poco éxito en la obtencién de los mismos.
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APENDICE



BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Estructura y Funcién:

En P.setiferus existe un marcado dimorfismo sexual en donde el macho
tiene el endopodito del primer par de pledépodos modificado formando el 6rgano
copulatorio denominado petasma. En esta especie, particularmente, los
endopoditos del segundo par de pledpodos estan modificados formando el
apéndice masculino gue también ayuda en la retencion del espermatéforo
(Fig.12). En la hembra, no existe tal modificacion de los pledpodos pero en la
parte ventral toracica se encuentra el télico cuya funcidon es proveer un medio de
fijacion para el espermatoforo recibido durante la copula (King, 1948).

Ademas existen diferencias significativas en cuanto a la talla de
maduracién, ya que las hembras tienen un intervalo entre 15.1 y 18.8 cm y los
machos entre 14.7 y 17.8 cm (King,1948.).

El aparato reproductor del macho esta formado por el petasma y testiculos
y conductos deferentes pareados. Los testiculos carecen de pigmentos y son
translucidos. Cada uno tiene un eje central con proyecciones, aparentemente
seis I6bulos anteriores y uno posterior mas pequeno (King, 1948) (Fig.13).

Dentro de los testiculos se encuentran los tlbulos seminiferos donde se
lleva a cabo la espermiogénesis. Después de haberse completado ésta, el
esperma se mueve hacia el conducto deferente, donde se observan como
cuerpos esféricos con colas, embebidos en una matriz extracelular pegajosa. El
esperma esta encerrado por capas de secreciones acelulares que resultan en la
formacion del espermatoforo (King, 1948 y Talbot et al. 1989) ( Fig.14ayb)

Los conductos deferentes salen del margen posterior de los ejes
centrales de los testiculos y se abren al exterior por medio de los poros genitales
localizados en la coxa det quinto pereiépodo (King,1948).

El conducto deferente es estructuralmente mas complejo en los
camarones peneidos que en otros decapodos y se caracteriza por la presencia
de un ampuila larga y dilatada (Talbot et al. 1988).

Cada conducto deferente esté constituido por cuatro regiones: la primera
parte denominada proximal es un tubo delgado y corto con cilios, masculo y
tejido conectivo. Ei diametro del tubo empieza a aumentar y forma la segunda
regién o parte media donde se forma un septo longitudinal que se arquea en
forma de U y divide al tubo en dos canales de diferente diametro. Normalmente
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es de color blanco. Los espermas se mueven a través del tubo gracias a los cilios
y a las secreciones del epitelio glandular. El canal més estrecho secreta un fluido
que se cree ayuda en la formacién del espermatoforo. Posteriormente la tercera
region o parte distal se continua en un tubo relativamente delgado (0.6 mm de
ancho) y largo (aproximadamente 14 mm. de longitud) y no almacena ninguna
parte del espermatoforo (Talbot et a/.,1989.) (Fig. 14b ).

La cuarta regidn corresponde al ampula terminal donde se encuentra el
espermatoforo. Esta ampula es una regién muscular dilatada y larga. El color
blanco y turgencia de la misma, se deben principalmente a una abundancia de la
sustancia adhesiva que es sintetizada y secretada en esta misma (King,1948;
Kooda-Cisco y Talbot,1983; Talbot et a/., 1989) ( Fig. 14 ay b ).

E! espermatdforo estd constituido principalmente por una masa
espermatica elongada rodeada de un saco acelular con una lamina dorsal
alargada, clara y con inclusiones blanguecinas. El ala es una proyeccién
compleja que se extiende a un lado de la masa espermaética y hacia afuera del
margen anterior del espermatoforo. La membrana rebordeada une a la masa
adhesiva o aglutinante al cuerpo principal del espermatoforo. El adhesivo,
sustancia pegajosa localizada centralmentre en este reborde y la masa glutinosa
que es menos pegajosa que la adhesiva y se encuentra en el lado posterior de
éste. La masa glutinosa y el adhesivo van a ayudar en el anclaje del
espermatoforo en la superficie ventral de la hembra (Talbot et al., 1989) ( Fig.
14c).

En cuanto a la transferencia del espermatdforo, ésta ocurre después del
desarrollo ovarico y antes del desove (Brown et.al., 1978). Ambos espermatoforos
se unen al momento de ser expulsados a través del gondporo masculino y
protegen a las células espermaticas hasta que ocurra el desove (Kooda-Cisco y
Talbot,1983).

Por io que respecta a la reproduccion, Adiyodi y Adiyodi (1970) han
sefialado que, fisiologicamente, es un evento asincronico a la muda y que a
pesar de que se den separadamente se encuentran intimamente relacionadas
una con la otra. Ambos eventos metabdlicos requieren de la movilizacion de
reservas organicas de los lugares de depdsito, ya sea hacia génadas 6 hacia
epidermis respectivamente.

Por ésto y tomando en cuenta que se trata de una especie de télico

abierto, se sabe que ésta no copula durante la pre-muda tardia y post-muda
temprana (Robertson, et al.,1987).
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fig. 12 PETASMA: (a) Vista interior; (b) Vista exterior; (c) Vista
interior de la porcidn distal; (d) Apéndice masculino;
(e) Apéndice masculino, vista posterior.



Fig. 13 Vista coﬁparativa de la ubicacién del aparato
reproductor en machos (1) y en hembras (2) de
Penaeus setiferus.

T- Testiculos, VD~ Conducto deferente,
O- Ovarios y oviducto.
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Fig.l4 (a) Vvista lateral de un macho de Penaeus setiferus mostrando los
d6rganos reproductores.

(b) Esquema del aparato reproductor del macho mostrando los testi-
culos, parte proximal, parte media, parte distal y ampula ter-
minal.

(c) Vista ventral del espermatdforo ( como se observaria si estu-
viese adherido ).
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