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INTRODUCCION

Dentro del reino animal, los peces muestran la mayor variedad de cuidado
paterno (Gross y Sargent, 1985), que tiene por finalidad la proteccion de [as crias
para elevar la probabilidad de supervivencia y por tantc el éxito reproductivo
{Blumer, 1979; Evans, 1980; Perrone y Zaret, 1979).

El 21% de las familias de los Osteichthyes, que representan mas del 95%
de los peces actuales (Blumer, op.cit.), exhiben algun tipo de cuidado patemno,
generalmente uniparental y, dentro de éstos, el 61% tiene cuidado paterno
exclusivo por parte del macho. La fertilizacién externa, que abarca el 89% de las
familias de peces (Nikoiski, 1963}, es un factor relacionado directamente con el
cuidado de las crias por parte del macho (Gross y Sargent, 1985), Aln cuando ei
cuidado paterno se presenta en especies monégamas generalmente se asocia a
la poligamia (Ridley, 1978).

En la mayoria de los animales, son las hembras quienes eligen a la pareja
(Emlen y Oring, 1977; Svensson, 1988); sin embargo, en algunas especies son los
machos quienes tienen dicha capacidad de seleccion, provocando que sean las
hembras quienes compitan por el acceso a los machos, este proceso $€ conoce
como reversion de rol sexual (Berglund v Rosenqvist, 1993). Este rol inverso de
comportamiento se presenta en pajaros, ranas, peces, crustaceos € insectos
(Gwynne, 1891), la mayor parte de éstos asociados, frecuentemente, al cuidado
paterno {Gwynne y Simmons, 1990).

El potencial reproductivo de una especie, estd estimado por el niumero
maximo de crias que los padres pueden producir por unidad de tiempo. Las

diferencias en el potencial reproductivo, ofrecen la explicacion sobre el papel que



debe jugar cada sexc; aguel con mayor potencial reproductivo tendra que asumir
el rol competitivo (Berglund y Rosengvist, op.cif). Resultado del potencial
reproductivo es ia proporcién sexual operacional u OSR {Clutton y Vincent, 1991),
que es la proporcion de machos y hembras sexualmente maduros y listos para
copular. La importancia de este dltimo factor radica en que establece, si existe o
no, un rol inverso de comportamienio en una especie dada (Clutton-Brock vy
Parker, 1992).

Los casos donde ia hembra compite por el macho ocurren generalmente
en aquellos peces donde el macho cuida los huevos por largos periodos de
tiempo y su potencial reproductivo se restringe por el niumero de huevos que sea
capaz de mantener (Clutton y Vincent, 1991).

Existen probablemente cerca de 300 especies de peces pipa divididos en
35 géneros, los cuales difieren en el grado de desarroilo del saco incubador. que
puede ir desde una serie de placas oseas laterales a un saco completamente
cerrado; en algunas especies, 10s huevos son unicamente adheridos a su vientre
{Herald, 1959; Lythgo y Lythgo, 1971; Vincent, ef /., 1995).

Los peces pipa habitan en las zonas de pastos, manglares y corales, en
la mayoria de las zonas costeras someras de las regiones templadas y tropicales
(Hardy, 1978). Son carnivoros voraces, gue se alimentan principalmente de
crustdceos y plancton, incluyendo larvas de peces. Algunos estudios sobre su
ecologia sugieren que juegan un papel sustancial en la estructura de algunas
comunidades bénticas (Ryer y Orth, 1987; Tripton y Bell, 1988; Vincent, 1995).

Las hembras de los signatidos, que no juegan ningdn papel en el cuidado
de las crias, depositan sus huevos en el saco incubador (Vincent, et al., op.cit.,

Kuiter, 1986). Después de la fecundacion, ocurre un cambio en el interior del saco
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que se advierte por la presencia de tejido esponjoso y el aumento de los vasos
capilares. A este tejido algunos autores lo denominan "pseudoplacenta”, {Prein,
1995; Scrymgeour, 1986).

Los machos protegen, oxigenan, osmorregulan y nutren & los embriones
hasta por mas de seis Semanas, antes de liberarlos como organismos
independientes (Vincent, op.cit.).

De acuerde con Vincent, 1992, los signatidos pueden agruparse dentro de
dos categorias: (1) peces pipa poligamos con inversion de comportamiento vy, (2)
caballitos de mar y peces pipa mondgamos sin inversién sexual de
comportamiento.

Tanto peces pipa como caballitos de mar son vendidos como peces de
acuario y curiosidades. En Asia, son empleados en la medicina y como
afrodisiacos. En Meéxico, el uso de los peces pipa se restringe principalmente al
acuarismo (Martinez, comunicacidn personal; Vinceni, op.cit.).

La complejidad de ia reproduccién en los teledsteos se refleja en el amplio
rango de estructuras gonadicas, éstas son fundamentalmente similares
(Nagahama, 1983). La evaluacidon gonadica tiene implicaciones tanto desde el
punto de vista ecolégico como de cultive (Rodriguez, 1992).
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ANTECEDENTES

Muchaos son los estudios realizados sobre cuidado paterno, desarrollo e
histologia de las génadas en teledsteos, sin embargo, son relativamente pocos los
efectuados con signatidos:

Perrone (1989), estudia la distribucién y época de reproduccion de 158
organismos pertenecientes a la especie Qostethus hineatus en el rio Juex, Brasil,

donde presentan dos periodos reproductivos, el de mayor intensidad durante el
verano y en menor escala, en el invierno.

Perrone (1990), realiza un estudio en la localidad brasilefia det rio Jucu
sobre los aspectos reproductivos y de alimentacion de 300 organismos de la

especie Qosiethus hneatus, determinando la talla de maduracion sexual de las

hembras {109 mm) v aparicion del saco incubador (112 mm).

Berglund (1991), realiza un estudio sobre las hembras de Syngnathus
fyphle, con base en su iongitud, durante el cortejo. Las hembras de menor {amafio

prefieren crecer a reproducirse, pues ios machos prefieren cortejar con aquellas
de longitud mayor. Este sacrificio temporal les permitird en un futuro préximo
reproducirse con €xito.

Vincent, ef af. (1994), realizan un estudio sobre el comportamiento de
Syngnathus typhle durante el cortejo. Debido a que en esta especie l0s machos
limitan el potencial reproductivc de la hembra, son estas ditimas quienes

compiten por el accesc a los machos, sin embarge, son éstos quienes se

encargan de escoger a la pareja.
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Rosenqvist y Johansson (1995), estudian la discriminacion que ocurre
durante el cortejo, de la especie Syngnathus typhle, por parie de los machos hacia
las hembras parasitadas por el tremétodo Cryprocotyie sp., el cual decrementa su

fecundidad. De esta manera, los machos al cortejar con hembras sanas pueden
fertilizar un ndmero mayor de huevos.

Masonjones y Lewis (1996), después de analizar el cortejo de la especie
Hippocampus zosterae, sefialan que, a pesar del cuidado paterno que los machos
presentan, éstos siguen asumiendo el papel activo en la competencia por la
pareja asi como en el cortejo, objetando que, especies que brindan cuidados
paterncs deben presentar rol inverso de comportamiento

Gudger (1905), describe [a fertilizacion y segmentacion de los huevos del
pez pipa Siphostoma floridae, y establece evidencias sobre la transferencia de

nutrientes por parte del padre a los embriones en desarrollo.

Linton y Soloff (1964), realizan la descripcién histolégica del saco
incubador e importancia de la osmorregulacion en el desarrollo de las crias de
Hippocampus erectus. El saco incubador, formado por un delicado epitelio que
entra en contacto con ef lumen, y por una capa de tejido conectivo laxo que

presenta gran cantidad de vasos capilares, muestra ser apto para el intercambio
gaseos0 y la eliminacién de productos nitregenados,

Hareseign y Shumway (1980), utilizan marcadores radioactivos para
demostrar la transferencia de compuestos de bajo peso molecular a través del

epitelio del saco incubador de Syngnathus fuscus. A pesar de la incorporacion de
los aminodcidos marcados a los embriones, se muestran escépticos en sus

conclusiones; llegan a atribuir sus resultados a la posible contaminacion debida a



los métodos utilizados.

Quast ¥y Howe (1980), investigan la funcidn osmética del saco incubador
en Syngnathus scovelli. Sefialan que el saco es comparable a [a cavidad ovarica

de los peces viviparos, ya que en esta bolsa, se les provee de cierto fluido, el cual
es isosmdtico a la sangre, a través de todo el periodo de desarrollo, con el fin de

aislarlos de las rigurosas condiciones ambientales presentes en los estuarios.

Azzarello (1891), establece que en los embriones de Syngnathus scovell,
con longitud mayor a 4.0mm, el saco incubador no participa ni en la
osmarregulacion ni en los intercambios metabdlicos; la fuente energética proviene
exclusivamente del saco vitelino.

Wetzel y Wourms {1991), estudian la funcién del saco incubador en peces
pipa y caballitos de mar; la osmorregulacion, el intercambio de gases y el
transporte de metabelitos son procesos que se llevan a cabo en [a relacidn
establecida entre €l embrién v su progenitor.

Anderson (1967), realiza un estudio sobre la formacién del corion en
ovocitos de caballito de mar (Hippocampus erectus) y pez pipa (Syngrathus

JFuscus), haciendo una comparacion con teledsteos de otras especies.

Anderson (1968), investiga la formacion de los alveolos corticales y la
vitelogénesis en el pez pipa Syngnathus fuscus y el pez Fundulus heteroclitus,
ambags procesos se llevan a cabo a la par, pero son los alvéolos corticales los
primeros en desarrollarse.
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Begovac y Wallace (1987), describen el ovario del pez pipa Syngnafhus
scovell;. A partir del corddn germinal que presenta dorsalmente esta especie, los

ovocitos se desarrollan gradualmente, alcanzando su madurez en la parte ventral
de la gdnada.

Begovac y Wallace (1988), identifican y describen seis etapas de
desarrollo de los ovocitos en el pez pipa Syngnathus scovelli, de acuerdo a

caracteristicas citologicas y parametros Tisiolégicos.

Begovac y Wallace (1989), evallan y analizan las proteinas que
conforman el corion del pez pipa Syngnathus scovelli, concluyendo que la mayoria

de éstas son sintetizadas por el foliculo mismo y no por el higado.

Selman y Wallace (1291), describen histoldgicamente el ovario del
caballito de mar Hippocampus erectus. Dorsalmente se encuentran dos cordones
germinales, que constituyen la parte generatriz de los foliculos, y dan origen a la

simetria bilateral; los ovocitos presenta un arreglo secuenciai de desarrollo con
base en su madurez.

No existen trabajos publicados sobre os testiculos de signatidos, una de
las razones por las cuales no hay informacidn disponible es la localizacién misma
de éstos; en ciertas especies la observacién y extraccion de los testiculos llega a
resultar complicada (Wallace, 1998, comunicacién personal).



OBJETIVOS

Como puede observarse, son pocos los trabajos realizados con signéatidos,
la mayoria se avocan a su ecologia, fecundidad y eleccion de pareja, existiendo
Gnicamente dos trabajos histolégicos gonadicos sobre Syngnathus scovelli, por tal
motivo el presente trabajo tuve como finalidad conocer los aspectos reproductivos

de Costethus fineatus bajo los siguientes lineamientos:

+ Determinar la proporcion sexual de la especie.

+ Determinar la talla en la cual se diferencian externamente hembras de

machos.

+ Determinar el potencial reproductivo de la especie.

+ Descripcidon macroscopica e histolégica del ovario, testicule y saco
incubador.



CLASIFICACION DE Oostethus lineatus

La clasificacién taxondmica con base en Castro-Aguirre (1978) y Neison

(1994), es la siguiente:

Phyllum: Chordata
Subphyltum: Vertebraia
Superclase: Gnathostomata
Clase: Osteichthyes
Subclase: Actinopterygii
Infraclase: Teleostei
Division: Euteleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Syngnathiformes
Familia: Syngnathidae
Subfamilia: Syngnathinae
Género: Qostethus Hubbs
Especie: QO Imeatns (Kaup 1856)

Las sinonimias de la especie segtin Poss, 1997 y Robins, 1991, son:

Svagnathus  hneatus.  Doryichthys  linearus,  Microphis — lnearus.
Doryrhampus (Doryichthys) lineatus. Syngnathus cayennesis. Microphis dumerih.
Oostethus sp. Qustethus brachyurus. Qostethus brachyurus lineatus. Microphis

(Qostethus) hrachynrus hneatus.



DESCRIPCION DE LA ESPECIE

El pez pipa, Qostethus lineatus, es un pez relativamente grande, alcanza
una iongitud de 205mm. Es el inico miembro del grupo del oeste del Atlantico que
presenta la confluencia del borde [ateral dei tronco con el borde infericr de la cola.
La formula radial de sus aletas es: P. 17-23; C. 8; D. 33-54. El saco incubador se
localiza en el tronco, por lo que se les agrupa dentro de los llamados Gastropori
{(Resendiz, 1985). El hocico es largo {1.5-2.0 veces la longitud de la cabeza), el
ntimero de anillos troncales es de 16-21 y de 20-26 anillos caudales. Los juveniles
presentan aserraciones en todos los bordes del cuerpe, mismas que se vuelven
inconspicuas en los adultos (Dickson y Moore, 1977; Dawson, 1879, 1982),
{esquema 1),

El colorde (. lineatus es caracteristico, particularmente en los adultos; la
parte superior del hocico, la mitad posterior de [a cabeza y cuerpo, son color cafe;
una serie de manchas rojas en la parte lateral de cada anillo forma una franja roja
entre los bordes lateral y superior del tronco; la parte baja del hocico es de color
rojo con un nimero variable de barras verticales negras. Los juveniles presentan
menor coloracién, son café claro con barras verticales negras espaciadas (Gilpert,
1992).
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Esquema 1. Vista lateral (a} y superior {b) de la cabeza de un organismo adulto perteneciente
a la especie (. lincatus. Confluencia del borde lateral del tronco con el borde inferior de la
cola (c). Vista lateral del cuerpo de un organisme juvenil en el que las espinas son

claramente observables (d).



Se encuentra desde el sur de Nueva Jersey hasia Sio Paulo, Brasil,
incluyendo el Golfo de México, Cuba y [as Antillas; recientemente se ha
encontrado en el oriente del Océano Pacifico, (esquema 2}.

Los organismos maduros y poblacicnes permanentes se limitan
aparentemente a areas tropicales y subtropicales. Los registros que se tienen del
Golfo de México provienen de las regiones de Campeche, el sur de Tamaulipas y
Tecolutla, Veracruz (Castro-Aguirre, 1978; Dawson, 1970; 1882; Martinez, 1889).

Los organismos se localizan principalmente en aguas someras cercanas a
la boca del estuario, donde la salinidad va de 0.03%. a 35%», en relacién con la
vegetacion emergente (Poss, op. cit.).
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Esquemna 2 Distribucién de (). linvatus. Tomado de Dawson, 1982.



AREA DE ESTUDIO

El estudic se realizd en ef sisterna estuarino de Tecolutla, Veracruz
localizado entre |as siguientes coordenadas geograficas:; 20° 287 de latitud norte y
97° 1" y de longitud oceste; presenta una direccién suroeste-noreste. El principal
afluente de agua duice es el rio Tecolutla, el cual se divide en dos ramales
principales conocidos como estero “Larios” y estero “El Negro”, éste (ltimo

presenta una segunda ramificacion denominada estero Silvefia, (esquema 3).

La zona estuarina del rio Tecolutla presenta una temperatura media anual
de 23.8 °C con precipitacidn media anual de 1707.6mm. En promedio, el mes de
enero es el mas frio (19°C) y el mes de agosto el mas caluroso (27.5°C). Se
presenta un tipo de clima Am{w), que es el mas calido hdmedo con régimen de
lluvias en verano y un porcentaje de 7.9% de lluvias invernales (Garcia, 1970).

El suelo esta formado por el arrastre de sedimentos de las sierras
adyacentes formando ta Wanura aluvial caracteristica del suelo tipo regional
eqtrice y gleysol (tierras inundables).

La vegetacion que domina la orilla de los brazos de los esteros es
principalmente arbustiva y compuesta de mangle: Rhizophora mangle (mangle
rojo);, Awicemnia germigns {mangle prieto) y pequefios manchones de
Laguncularia racemosa (mangle blanco) y pastos del género Ruppia sp.
(Contreras, 1988).
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METODOLOGIA

Se realizaron muestreos periédicos, durante tres afios (1995-1998),
cubriendo un ciclo anual, en el sistema estuarino de Tecolutla, Veracruz. El
material biol6gico se capturé en los pasios que se desarrollan en la ribera del
estuario Larios (donde la profundidad es de 1.50m}), utilizando una red a manera
de chinchorro de 2.5 metros de largo por 1.20 metros de ancho, con abertura de
malla de 500y; todas las colectas fueron diurnas. Los organismos se preservaron
con formol al 10%, etiquetandose con los datos pertinentes de colecta, para ser
trasladados al laboratorio de Zoologia de la ENEPI, UNAM.

Los organismos se lavaron con agua corriente para eliminar el exceso de
formol, y se midid su longitud patron y peso, empleando regia graduada en mm y
balanza semianalitica respectivamente. Los datos meristicos que se tomaron en
cuenta fueron: conteo de anillos de la cabeza, tronco y cola; conteo de radios de
aletas dorsal, pectoral y caudal. Para conocer la proporcion sexual de la especie,
los organismos fueron sexados con base en el saco incubador de los machos,
obteniendo a su vez, la talla menor en la cual el saco es claramente visible; ia
separacion de juveniles-adultos se llevo a cabo con base en Gilbert (1992).

Se realizo el conteo de huevos a todos los machos portadores de ésios,
usando agujas de diseccidn y microscopio estereoscdpico, con el fin de
determinar el potencial reproductive, l.a talla del organismo mas pequefio
portador de huevos se considerd para diferenciar los organismos maduros de los

sexualmente inmaduros.



TRABAJO HISTOLOGICO

En ambos sexos, la diseccién de las génadas se realizé por la parte
ventral del organismo (la localizacion de la vejiga urinaria se realizé al mismo
tiempo, obteniéndose su longitud con ia ayuda de un verier). Después de medir
y pesar las gonadas, éstas se sometieron al proceso histolégico de rutina con
base en las modificaciones de Verdin, 1997; ver apéndice |. Los cortes realizados
al microtomo fueron de 54; se registraren las mediciones aproximadas de cada
estadio gonadico encontrado, con ayuda de microscopia optica (reglilla ocular).
Las fotografias fueron tomadas de los campos representativos empleande un
microscopio Nikon modelo HFX-DX. Tanto ovarios como testiculos corresponden
a todas las estaciones del afo.

Se procesaron histolégicamente las gdénadas de 11 hembras, de 93-
184mm, utilizande las técnicas de tincién: hematoexilina-eosina, y tricromica de
Masson, para realizar la descripcion de los estadios de desarrollo del ovocito. Con
base en este analisis, y de acuerdo con Forberg, (1982), quien define cuando una
hembra s madura, se emplearon 13 organismos mas para el conteo de ovocitos
maduros, utilizando un microscopic estereoscopico y agujas de diseccion.

Las gonadas de 16 organismos machos, de longitudes entre 93-174mm
{de los cuales el 37.5% era portador de huevos), se sometieron al proceso
histologico de rutina, empleando las siguientes técnicas de tincidn: hematoxiiina-
eosina, hematoxilina férrica y tricrémica de Masson.

Otro organismo, de 160mm y portador de huevos, se colocd en EDTA

disédico por 15 dias para ablandar las placas 6seas. Con el fin de obtener campos
generales del cuerpo del organismo, se realizaron los cortes en dos diferentes
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niveles: distal y proximal al ano. Los tejidos se procesaron de la misma forma
pero en este caso, no se realizo la tincidn de hematexilina férrica.

Se calculé el OSR (Proporcién Sexual Operacional), siendo ésta la
proparcion entre machos y hembras sexualmente maduros

ANALISIS ESTADISTICO

Mediante pruebas de i, con base en las férmulas de Daniel {(1988) se
registro si existian diferencias significativas entre peso y longitud de ambos sexos.
Ver Apéndice IlA. Esta misma prueba se utilizd para conocer si existian
diferencias significativas entre la talla de los organismos sexualmente maduros
entre ambos sexos.

El tipo de crecimiento se determind con la refacidon peso-longitud, de
acuerdo con LeCreen (Gerking, 1978); se realizé la prueba de comparacion de
pendientes, propuesta por Sokal (1983), para la evaluacion de diferencias
significativas. Ver apéndice 1By iIC.

Se realizd una regresion lineal con el fin de saber si existia relacion
directa entre el tamafo del macho y el nimero de huevos portados, aplicando la
prueba de significancia para r {Schefler, 1974). Ver apéndice IID.



RESULTADGCS

PROPORCION SEXUAL Y POTENCIAL REPRODUCTIVO

A partir de las colectas realizadas en el sistema estuarino, se obtuvieron
un total de 345 organismos de la especie Qostethus lineatus, en un rango de
longitud patrén de 84mm a 205mm y pesos comprendidos desde 0.0910gr a
4.8203gr, mientras que [a talla minima en ia cual se encontré el saco incubador
claramente desarrollado, fue de 90mm. Con base en estos resuitados, se
registraron 159 (46%) hembras, 118 (34%) machos y 68 (20%) juveniles,

(grafical), siendo la proporcion sexual macho:hembra de 1:1.34, a favor de las
hembras.

De los machos estudiados, solamente un 45% portaba huevos desde
longitudes de 98mm hasta 186mm. Considerandoe tanto ia talla minima de
portacién de huevos para el caso de [0s machos y la maduracion gonadica, por
medio del andlisis histolégico, para las hembras se obtuvo el potencial sexual
operacicnal (OSR) de la especie, de 1:1.2 a favor de los machos.

Se encontrd que los machos pueden portar desde 10 a 953 huevos en su
saco incubador, pero en promedio cada macho se encarga del cuidado de 409
huevos. De hecho, existe una relacién positiva significativa enire el tamafio del

organismo y el nidmero de huevos portados en su saco incubador, (grafica 2).

En los organismos cuyo saco se encontraba parcialmente lieno por
huevos, se observo que era la parte anterior de éste la que siempre se encontraba
vacia. por 1o que se asume que la depositacion de los huevos en 'a bolsa
incubadora, se realiza de la parte posterior hacia [a parte anterior. La forma de los

huevos es ovoide, de aproximadamente 0.8mm a 1.1mm, en su didmetro mayor.
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Grafica 1. Porcentaje de hembras, machos y juveniles de la especie O. hneatus en

el sistema estuarino de Tecolutla, Veracruz.
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Cada huevecillo, dentro del saco, se encuentra rodeado por tejido esponjoso {la
descripcién macroscopica € histologica de éste se presenta mas adelante).

En todos los muestreos, se encontraron machos que portaban huevos
recién colocados, en fases avanzadas de desarrollo y otros a punto de eclosionar;
sin embargo, dentro de un mismo organismo, todos los hueves presentaban el
mismg estado de desarrollo (exceptuandc dos organismos en l0s que se
observaron huevos en diferentes fases de desarrollo).

El total de machos y hembras presentan una longitud y peso divergente,
de acuerdo a las pruebas de t realizadas; en tanto que, las pruebas de t para
hembras y machos sexualmente maduros (>99 y >110 respectivamente) indican
una diferencia significativa («95%) entre sus talias. La relacion peso-longitud,
segun LeCreen, Ja cual ofrece en detalle la relacién entre ambas variables,
indica que el tipo de crecimiento es mas isométrico en los machos que en las
hembras, comparando [os wvalores de b obtenidos (3.6676 y 4.3056
respectivamente), (grafica 3 y 4). El tipo de crecimienio se confirmé por medio de

[a comparacion de pendientes, que determiné una diferencia significativa («95%).

Los resultados de ias pruebas estadisticas se ofrecen en detalle en el
apéndice Ill.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL OVARIO

Los ovarias se localizan entre la vejiga natatoria y el intestino; estan
cubiertos por una delgada capa de tejido epitelial, que los mantiene unidos a la
vejiga natatoria. Los ovarfos son estructuras pareadas de forma cilindrica, cuyo
exiremc distal al ano presenta un ligerc aguzamientio;, se fusionan en su parte
terminal para formar un peguefio oviducto que desemboca en el orificio
urogenital. Los ovarios ocupan tres cuartas partes del tronco del organismo, adn
cuando sus dimensiones pueden ser mayores, llegando a ocupar completamente
la cavidad celomica, (figura 1). Los ovarios de una hembra madura promedio
(158mmy}, son de 35mm y pesan 0.200gr aproximadamente. Sin embargo, estos
no son simétricos longitudinalmente; en el 57% de ias hembras estudiadas, Ia

gbnada derecha se observd ligeramente mayor a la izquierda (0.3-2.8mm de
diferencia).

DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL OVARIO
PARED OVARICA

La pared ovarica, que permite la distension para el acemodamiento y
almacenaje de los huevos antes de la ovulacion, envuelve la génada en toda su
longitud. Externamente esta formada par varias capas de tejido conectivo; en su
parte interna presenta una capa de tejido epitelial cilindrico simple, conocida
como epitelio luminar, (figura 2).
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CORDON GERMINAL

Como se menciona en los antecedentes, esta familia se caracteriza por
presentar cordén germinal.

En la especie O. linearus, el cordén corre a todo lo largo de la parte media
dorsal del ovario y semeja una pared divisoria del interior del mismo, llegando a
ocupar la mitad del diametro de éste. Esta formado por iejido conectivo y células
germinales, que confermaran mas tarde a los ovocitos.

A partir del corddn germinal los foliculos previtelogénicos forman, hacia
cada lado, una proyeccién en forma de U con direccién al lumen. Posteriormente,
su desarrcllo serd secuencial hacia el extremo opuesto, denominado "linea de
madurez"; sin embargo, la expansion de los ovocitos durante la vitelogénesis llega

a romper dichc esquema.

Cercano a esta region, se observaron solamente restos de estroma
correspondientes al lumen ovdérico, (figura 2),

LINEA DE MADUREZ

Esta linea esta definida por la posicion de los ovocitos vitelogénicas, listos
para su maduraciéon y posterior ovulaciébn, Los ovocitos, en etapas
previtelogénicas, se encuentran a lo largo de tedo el ovario, acomodados en
lineas laterales, {(esquema 4).

Entre los ovocitos se observaron restos de estroma, (tejido conectivo,
vasos capilares y fibroblastos), cuya funcidn es de soporte a los foliculos en
desarrollo.

i~
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Fig. 1. Localizacion de los testiculos y ovarios de ). lineatus Intestine (1), vejiga gaseosa (Vg); vejiga
urnnana (Vu); testicules (Tt), ovarios (Ov).
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Fig 2 Corte transversal del ovario de (). fineatus, Se observa la proyeccion en forma de U a partir del

cordon germinal Pared avanca (Po}, cordon germinal (Cg). foliculos previtelogénicos (Fpv), foliculos

vitelogenmcos (Fv) (M-E 100X Sw)
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Esquema 4. Dibujo del ovario que agrupa las principales relaciones i situ  El diagrama superior
hace referencia a los ovaros pariados que se unen en el extremo proximal al ano para dar ongen
al oviducto Las lineas discontinuas indican el segmento del ovario que se ofrece en detajte en la

parte infericr. La parte media de esta seccion permite visualizar los foliculos en el lumen ovénco.
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ETAPAS DE DESARROLLO DEL OVOCITO

OVOGONIAS (8 de didmetro)

Las ovogonias, que constituyen el inicio del desarrollo de los ovocitos,
forman lineas longitudinales que se distribuyen a iodo lo largo del corddn
germinal. Su forma es de esférica a ovalada; de nicleo redondeado (2.6j de
didmetro) y, llega a presentar de uno a tres nucléolos basdfiles. Tante citoplasma
como nucleo son acidéfilos, (figura 3).

CROMATINA NUCLEOLAR (6-29u de diametro)

En esta etapa se inicia el procesc meidtico. Los ovocitos en este estadio
san muy basofilos; su nidcleo abarca mas del 44% y puede haber de 3 a 16
nuciéolos. Se observa una delgadisima capa folicular; este cambio estructural
representa la salida del ovocito del cordon germinal para continuar su desarrollo
secuencial; sin embargo, pueden llegar a encontrarse ovocitos perinucleolares
tempranos asociados al cordon, (figura 4).

PERINUCLEOLAR (29-80u de diametro)

Perinucleolar temprano. El ovocito continda incrementando su tamarfo,

debido a ia acumulacion de sustancias morfogenéticamente importantes y
diferentes al vitelo. Son de forma redondeada v citoplasma basdfilo. mientras que
el ndcleo ha perdido afinidad a la hematoxilina. La cromatina se condensa al
centro y en su periferia se encuentran los nucléolos, que pueden ser de 9 a 28.
Conforme continta el desarrollo de los ovocitos, 10s nucléolos se desplazan a la
perifena de la membrana nuclear, (figura 4).



Fig. 3. Las ovogonias (Og) de Q. lineatus se encuentran inmersas en el corddn germinal (Cg), el cual es
caracteristico para la familla Syngnathidae. (H-E. 1000X. S5p)

Fig 4. Corte longitudinal del ovario de () fimvatus donde sé obsevan ovocitos en estadios
previtelogénicos cordon germinai (Cg)., cromatina nucleolar (Cn); pared ovanca (Po},
peninuclear iemprano (Pt), peninuclear tardwo (Pd) (M-E. 400X 510



Perinucleolar tardio. Pueden llegar a incrementar hasta més del doble el

tamarfo de la fase previa. El citoplasma se torna menos basofilo y los nucléolos se
encuentran perfectamente alineados alrededor de la membrana nuclear, (igura 4).

ALVEOLGS CORTICALES (80-150u de didmetro)

Esta etapa se caracteriza por la aparicién de los alveoios corticales y la
membrana vitelina.

Los alveolos corticales se advierten primeramente en la periferia de la
membrana citoplasmica, como espacios de diametro pequefio. Posteriormente, el
namero de aiveolos corticales es mayor, se vuelven heterogéneos en didmetro y

ocupan una gran parte del citoplasma.

El corion, zona radiata, o0 membrana vitelina (Laale, 1930), se observa
cltaramente como una delgada capa entre el ovocito y las células foliculares. El
tamaiio del ovocito sigue incrementandose, no asi el diametro del ndcleo (que

ocupa cerca del 35% del ovocito).

Los nucleotos, que pueden ser de 9-20, forman en su interior, a manera
de paquetes, “peguefios subnuciéolos”, los cuales estan rodeados de una fina

membrana. La cromatina nuclear se observa dispersa dentro del niucieo, {figura5).
VITELOGENESIS (150-480p de diametro)
La vitelogénesis implica la acumulacién de precursores proteicos de

vitelo, que al transformarse en plaquetas vitelinas, seran los principales
responsables del crecimiento del ovocito.



Los ovocitos en vitelogénesis primaria, se caracterizan por la presencia de

pequefas esferas de vitelo en la periferia del ovocito. Se observan de 6 a 20
nucléolos en la periferia del nicleo y los subnucléoios que se exhiben en la fase
anterior, son en ésta, claramente distinguibles. Los subnucléoios son de distintas
tamafios, puede ser s6lo uno o varios, sin que predomine un esquema en
particular; sin embargo, los nucléclos conservan su forma redonda en la mayoria
de los casos,

La acumuiacion de vitelo, en el interior del ovocito, ocasiona el
desplazamiento progresive de los alveolos corticales a la periferia, donde forman
un halo delimitado por una delgada membrana.

El corion adquiere un grosor mayor, y las células foliculares que [o rodean
son claramente visibles como células clbicas. En algunos casos se observo una

posible comparticion de la capa de células tecales, (figura 6).
Conforme avanza este estadio, las esferas de vitelo se vuelven
heterogéneas en diametro; la acumulacidn que ocurre en la parte media

corresponde a vitelo maduro, dando paso a la siguiente fase de desarrollo.

En la vitelogénesis secundaria, las esferas de vitelo se localizan en todo

el ovocito; sin embargo, adn son distinguibles como elementos individuales pues
la fusién de éstas no ha sido concluida. El nacleo comienza a perder la forma
redonda; los nucléolos conservan su forma y membrana y los subnucléolos se

localizan ahora en la periferia del nucléolo dando la apariencia de corona, (figura7).

En vitelogénesis terciaria, el vitelo ocupa casi la totalidad del ovocito,

siendo su fusibn mayor ain cuando se observen gotas pequefias de vitelo. Los
nucléclos, cuyos subnucléolos ya no son observables, pierden la alineacion
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periférica y se distribuyen en toda el area del nicleo. El corion incrementa
notablemente su grosor y su estriacién es plenamente observable. Algunos
fibroblastos, que forman parte de la capa de las células tecales son distinguibles,
{figura 8).

ETAPAS DE MADURACION DEL OVOCITO

La dureza del vitelo dificulté que se obtuvieran estas dltimas fases en
detalle, sin embargo, los espacios que se presentaron en las preparaciones
correspondian a la linea de madurez por lo que se asume Su presencia. A

continuacion se da una breve descripcion de los acontecimientos:

El nicleo se dirige al polo animal, en esta zona su membrana se
reabsorbe y, nucleoplasma y citoplasma se fusionan, concluyendo entonces, la
primera division meidtica. Los ovocitos se distribuyen en la linea de madurez,
donde culmina el desarrollo de éstos hasta gque sean expulsados para su
fertilizacion.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LOS OVOCITOS
MADUROS

Macroscopicamente, los ovocitos maduros que se encuentran dentro del

ovario, tienen una forma trapezoide y miden aproximadamente 0.80 mm.

El promedio de huevos para ser transferidos al macho es de 765.



Fig 5 Ovocito en estadio de alveolos corticales. Los alveolos corticales (Ac) se advierten como gotas
gue invaden el citoplasma del ovocito; se aprecia el corion (Cr) entre las células foliculares (Cf} y ef
ovocito (H-E 400X, 5w)

ila o

Fig 6 Ovocito en vitelogénesis prmana Un cambio notable es la apancidn del hale (HT) farmado poer los
alveolos cortreales, les subnucléolos (sn) son claramente distinguibles en este estadio {H-E. 400X. 510
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Fig. 7 Corte longitudinal del ovario de O. ineatus. Se obsetva el desarrollo asincrénico del ovario, el
cual se caracteriza por presentar ovocitos en diferentes estadios de desarrolio. Foliculos previtelogénicos

{Fpv), foliculos vitelogénicos (Fv}, pared ovarica (Po). (H-E. 400X. 5u)

Fig 8 Qvocite en estadio vitelino terciario (Vity El corion {Cr) incrementa notablemente su grosor y
la estriacion es claramente distinguible. alrededor de este, ceiulas foliculares (Cfy (H-E 1006X 5Su)
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL TESTICULO

Son estructuras pareadas de color hlanquecino, en posicién ventral a la
columna veriebral v vejiga natatoria. La forma de los testiculos es muy particular y
puede facilmente dividirse en dos regiones: la primera, que Se encuentra en
posicién distal al ano, abarca tres cuartas paries de la goOnada, es
extremadamente delgada y de forma cilindrica. Esta se continda con una regién
claramente ensanchada, en posicién proximal al ano, que compone el cuarto
restante. De esta manera, la morfologia de las gonadas semeja una estructura a
manera de remo, (figura 1).

Las génadas pueden llegar a ocupar mds de tres cuartas partes del tronco
de un organismo; un macho adulto promedio (140mm), presenta unos testiculos
de aproximadamente 25mm y 0.0035gr.

La longitud de la gonada derecha fue ligeramente mayor, en el 63% de los
casos estudiados.

DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL TESTICULO

Con la ayuda de la técnica histologica, se obtuvieron una serie de
preparaciones que maostraban unos testiculos completamente atipicos al resto de
los teledsteos. La descripcion que a continuacién se realiza, esta basada en las
dos regiones previamente descritas que presenta el testiculo del pez pipa. Entre

ios machos portadores y no portadores de huevos no se reveld ninguna diferencia
sustancial.
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REGION DISTAL AL ANO

En esta zona, el diametro toial del testiculo es de aproximadamenie
385y, (figura 9).

La tinica albuginea se advierte por ser una capa compacia, formada
externamenie por tejido conectivo e internamente por mdsculo.

Hacia ef interior, se encuentran células de forma redonda, muy
caracteristicas, de aproximadamente 5.4 de diametro, con ndcleo que pretende
ser ¢céntrico, altamente basdfile, de 2.6y y nucléolo {pocas veces observable), de
1.5y de diametro. Este tipo celular estd rodeado individualmente por tejido
conectivo, de manera que se alfsla una célula de otra. En €l centro se observa un
lumen pequeno, que en corte longitudinal se observa como un canal que corre a
todo lo largo de la region distal, {figura 10 y 11) En algunas preparaciones, se
llegaron a observar las celulas ya descritas pero sin presencia de tejide coneclivo
ni nucléolo observable, en la luz del érgano, (figura 12y 13).

No se observod la formacion de cistos en ningin caso.

REGION PROXIMAL AL ANO

El diametro del testiculo es mayor en la regidn proximal al ano, ya que
alcanza una dimensidn de 585y |, (figura 14).

Las capas que conforman la tanica albuginea se distinguen con mayor
claridad en esta region: la mas externa, de tejido conectivo y vasos sanguineos,
seguida por una gruesa capa de células musculares {8.0y) donde se encuentran

embebidas células que podrian corresponder a las llamadas células de Leydig



Alrededor e internamente a la capa albuginea, se encuenfran células
rodeadas por finas capas de tejido conectivo (figura 15). El resto del interior es un
amplio lumen, donde se encuentran un gran numero de células dispersas, libres

de tejido conectivo.

Ll didmetro gue las células presentan en esta regidtn es de
aproximadamente 8.3y; su nicleo (4.48y), que se caracteriza por perder afinidad
a la hematoxilina, se encuentra en algunos casos migrado hacia €l centro del

lumen, mientras que su nucléolo (1.6u) permanece céntrico, (figura 16 y 17).

No se observo ninguna region de transicion celular ni células de Sertoli;

con hematoxilina férrica no se detectaron figuras meidticas ni mitéticas.
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Fig 9. Corte transversal de unorganismo macha de la especie (). fncatus La fotografia
corresponde a la region distal al ano. Aparato digestivo (Ad), columna vertebral {Cv), musculo
(M); nAones (R); tejido interno del saco incubador (Si); testiculos (Tt); vejiga gasecsa (Vg)
Parte dorsal del organismo (D). (Masson. 40X Su)



Fig. 10. Corte transversal del festiculo, regidn distal al ano. Se ohseva la tdnica albuginea (Ta) alrededor
de éste, asi como las posibles espermatogonias {(Eg) rodeadas de tejido conectivo (Tc); al centro, el
lumen (L). {(Masson 400X Su)

5
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Fig 11 Aumento del corte transversal de testiculo Ndétese la presencia del nucleo en algunas
de las celulas Tunmica albuginea (Ta), tepdo conective (Tc), posibles espermatogonias (Eg)
{(Masson 1000X 5 37
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Fig 12 Corte longitudinal del testiculo, regidn distal al ano Al centro se observa el lumen (L
distinguibles algunas células (Ez), probablemente sean el resultado de la espermiacion. Fosibles
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espermatogonias (Eg}; tejido conectivo (Tc). (Masson. 1000X 5u)

Fig. 13 Corte longitudinal dei testiculo, regién distal al ano Las células (Ez), ibres de tejide conectivo,
se observan a lo largo del lumen (L} TUnica albuginea (Tay {(Masson 400X 50

38



Fig 14. Corte transversat del testiculo, regién proximai ai ano. Aparato digestivo (Ad); columna vertebral
(Cv); masculo (M}, rifiones (R), tefido interno del saco Incubador (S1); testiculos (Tt), vejiga gaseosa
(Va); veliga urinaria (Vu). Parte dorsal del organismo (C) (Masson, 40X. 5u)

Fig 15 Se observan algunas celufas {cc) asociadas a fa tinica albuginea. asi como restos de tejdo
conectivo (Tc). Las posibles células de Leydig (Ly), se encuentran inmersas entre el tejdo muscular
(Tm) Vaso sanguineo (vs) (Masson 10G0X S

39



A L’;
%
&
% i
¥
= e
- ‘1 3 i
B R e
.
* =
- *
Iy LS 4 w3
£ -
: * . z A
.5
P %
. )
b 3
- ~ k]
e
i‘: N *
- . r
¥
e

Fig. 16. Alrededor de ia tlnica albuginea son distinguibles fos posibles espermatozoides (E2).
(# indica plegamiento del tejido debido al corte). (Masson, T000X 5.}
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Fig 17. Posibles espermatozoides (Ez) Nétese la ausencia de flagelo en éstas celulas, asi como la
migracion del nicleo en ia mayona de los casos (Masson 1000X Su)
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL SACO INCUBADOR

El saco incubador inicia en el primer anillo ironcal y finaliza antes del
primer anillo anal. En su interior se encuentran los huevecillos embebidos en un
tejido esponjoso, el cual se advierie como una estructura similar a la de un panal
conformado por celdillas hexagonales, {figura 18). La parte media longitudinal de
la bolsa incubadora, que se distingue por presentar un engrosamiento del tejido, le
proporciona simetria al saco. La esfructura interna permite definir hileras
transversales de celdillas, que pueden ser de 3 a 12, aunque generalmente son

10, en los organismos comprendidos entre las taltas de 145mm a 174mm.

Se cree que primero se colocan 10s huevos y despues estos son envueltos
por el tejido, pues se encontraron organismos con huevos recién colocados pero
sin formacion de celdillas; sin embargo, afirmar que este tejido se reabsorbe una
vez que los huevos han eclosionado es aventurado, aun cuando $€ encontraron
organismos de longitud mayor a 140mm sin esie 1ipo de tejido interno.
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Fi9.18. Tejido interne del saco incubador A diferencia de otros signatidos, el saco de (. hreatus
ro se encuentra cerrado por membranas, como en el caso de S. fyphle  La estructura interna
semeja la de un panal, donde en cada celdilla se alberga un huevo, (15X)



DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL TEJIDO INTERNOQ DEL
SACO INCUBADOR

En corte fransversal, se distinguen prolongaciones que forman el septo de
cada celdilla intema del saco incubador. La zona basal de la camara o celdilla,
donde se encuentra cada huevo depositado, esta delimitada por una capa externa
de epitelio plano que descansa sobre una gruesa capa de tejido conectivo [axo

con pequefios vasos sanguineos dispersos, (figura 19).

El epitelio plano de las prolongaciones de la camara se encuentra
estratificado, principalmente en la parte apical, donde llegan a observarse hasta 4
capas de este tejido; se presentan un gran nimero de vasos sanguineos, de

diversas dimensiones, en cada capa epitelial.

Camulos de pigmento (melandforos), son observahles en fa porcion
marginal de [a epidermis y la musculatura del cuerpo, (figura 20).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA VEJIGA URINARIA

En ambos sexos, se localiza en el extremo terminal de la gonada, sobre el
lado izquierdo de la misma. La vejiga de O /lineatus, se observa como un fino

saco transparente con desembocadura en el orificio urogenital del organismo,
(figura 1).

En una hembra madura promedio, alcanza a medir hasta mas de un
cuarto de |a longitud total del ovario.
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Fig. 19. Corte transversal del saco incubador donde se advierten los septos internos (S) que
alojan a cada huevo, Mdsculo (M); pigmento {Pi}; tejido conectivo laxo (Cx). Region dorsal

del arganisma {D}. (H-E. 100X. S5w)

Fig 20 Aumento de los septos del saco incubador La capa de tepdo conective laxe (Cx) da soporte
al epitelio plano estratificado {Pp), donde se encuentran gran cantidad de vasos sanguinees (vv)

(M-E 400X, 5u)




DISCUSION

PROPORCION SEXUAL Y POTENCIAL REPRODUCTIVO

McHugh, (1992), considera a los signatidos como “verdaderas especies
estuarinas”. debido a gue éstos pasan foda su vida dentro de dicho sistema. Esto
concuerda con haber enconirado en todos los muestreos realizados, organismos

pertenecientes a la especie U, hineatus. No obstanie, es necesario sefalar que O.
lineatus es una especie estuarina verdadera en su etapa aduita. De acuerdo con
Gilmore, {(1977) y Martinez, (1897, comunicacion personal), cuando las crias son
iiberadas del saco incubador, migran hacia e} mar (aparentemente se desarrolian
en salinidades mas altas) y regresan cuando sus tallas son superiores a los
70mm. (0 lineatus, habita preferencialmente en las zonas de pastos, que le ofrece
tanto proteccidon contra depredadores y abundancia de alimente como lo
mencionan Bell y Westoby, (1988); Berglund, (1993); y Roelke y Sogard, (1993).

Como en la mayoria de los signatidos, los machos de Q. lireatus proveen
el cuidado paterno a ias crias (Ridley, 1978; Blumer, 1979; Gross y Sargent, 1985;
Kuiter, 1986; Scrymgeour, 1986; Stratton, 1993); sin embargo, hay que recordar
que esto no es sindnimo de rol inverso de comportamiento, pues el factor
determinante que indica cual de los dos sexos se encargara de la busqueda por la
pargja es la proporcion sexual operacional (OSR), como lo mencionan Clutton-
Brock y Parker, (1992) y Emlen y Oring, (1977).

lLa proporcion sexual y la proporcion sexual operacional (OSR) de O
fineartus, muestran {endencias antagonicas originadas principaimente por la

diferencia en la {alla en la cual hembras y machos alcanzan ta madurez sexuak
los machos son capaces de portar huevos desde los 99mm (con la premisa de
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gue son entonces capaces de feriilizarlos), mientras gue las hembras, con base
en los resultados histolégicos, alcanzan su madurez sexual después de los
110mm. Tanto los resultados de proporcién sexual como de OSR registrados en
Tecolutia, concuerdan con aquellos obtenidos por Pemrone en 1989 y 1990 ya que
en ambos estudios, {a proporcion sexual fue a favor de las hembras mientras que
el OSR se inclina a favor de los machos, (Perrone, 1990).

Como lo menciona Clutton-Brock y Parker, 1992, cuando un macho
defiende su territorio con el fin de tener mayor nimero de hembras, o bien,
cuando la sola presencia del macho inhibe a otros, el reflejo del OSR ofrecera una
tendencia incorrecta, sin embargo, O. lineatus, al igual que los demas peces pipa
como lo refiere Vincent, ef al.,, 1995, no es una especie territorialista y, por

consiguiente, este factor no ejerce ningln tipo de influencia en los resultados
obtenidos.

l.os machos de (). Jineatus presentan una estructura adicional, el saco
incubador, asi como en la mayaria de los casos, un nimero importante de huevos
(hidratados y en alguna fase de desarrolio), dentro del mismo. Esta estructura
influyé directamente en el mayor peso registrado en los machos, reflejado a su
vez en el factor de condicion y tipo de crecimiento obtenido. A pesar de esto, las
pruebas de t realizadas sobre la talla de hembras y machos madures e inmaduros
sexualmente, muestran una diferencia significativa, esto es, el crecimiento de los
machos es mayor que el de las hembras. Sin embargo, al comparar las taillas de
machos y hembras sexualmente madurcs no se encontrd diferencia significativa,
10 que indica que no se trata de rapidez de crecimiento como en el caso de
Syngnathus typhle (Svensson, 1988), donde las hembras alcanzan una mayor
longitud en un menor tiempo en comparacion con los machos, sino de una

madurez sexual mas temprana por parte de los machos ya que, el ritmo de
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crecimiento es el mismo antes y después de la madurez sexual de 1os

organismos.

El crecimiento mayor por parte de los machos y la relacion entre el
tamafic de! saco incubador con el nimero de huevos portados {relacidn que
también presenta S. #yphle, segin Berglund 1986), actian conjuntamente, de tal
manera que las hembras, cuya produccién puede ser mayor a los 700 huevos,
puedan depositarios sin dificultades en los machos, no sélo porque al tener estos
Gltimos tallas mayores son ¢apaces de portar y cuidar un nimero mayor de crias,
sino también por existir una mayor proporcion de machos sexualmente maduros,
lo que se traduce en la ausencia de competencia por la pareja por parie de las
hembras hacia ios machos.

De acuerdo con Baylis, (1978), el principal factor que influye sobre e
potencial reproductivo de machos y hembras esta en base a la proporcion relativa
de tiempo o energia gastada de los sex0s en su progenie, con esto no se pretende
establecer que el gasto energético de fas hembras en la produccion de huevos
sea menor al gasto de los machos en el cuidado de éstos, sino que el limite esta
dado por la incapacidad del macho para completar un ciclo de crias, al mismo
tiempo que las hembras son capaces de producir nueves huevos. A diferencia de
las especies europeas de peces pipa, que tardan més de 36 dias en completar un
ciclo de desarrollo de las crias, segin lo reportado por Berglund y Rosenqvist,
1920 y Vincent y Berglund, 1995, O. linegrus es capaz de concluir este mismo
ciclo en un periodo de 8 a 15 dias (Martinez, 1998, comentario personal), por lo

que siempre existen machos disponibles para una nueva depositacion de huevos.
La talla en la cual el saco incubador es claramente abservable concuerda

con la mencionada por Gilbert, 1992, no asi con la referida por Perrone, 1990. La
diferencia en la talla de aparicién del saco incubador puede deberse a las
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caracteristicas propias de cada sistema en el que O. /ineatus se desarrolla. Hay
gue recordar que la localidad brasilefia donde el pez pipa habita, se conecta
libremente con el Océano Atlantico, en tanto que la especie mexicana se
encuentra localizada en el Golfo de México, por lo que cada region se ve afectada
por fendémenos particulares, ademas, el sudeste de Brasil casi colncide con la
divisidn climatica demarcada por el tropico de Capricornio mientras que Tecolutla
se encuentra cercana al trépico de Cancer {Geografia de América, 1975).

La presencia de huevos en el saco de |05 machos a lo largo de todo el
afio, demuestra que no presentan épocas reproductivas especificas, como las
sefialadas por Perrone, (1989), para esta misma especie, sino que su

reproduccion se realiza de manera constante durante todo el ario.

Por otra parte, la colocacion de los huevos coincide con la mencionada
por Berglund y Rosenqgvist, (1990), quiénes sefialan que en S fyphle, la

depositacion se realiza de ia parte posterior hacia la anterior del organismo.

El haber encontrade todos los hueves en el mismo estadio de desarrollo
en cada macho portador, lieva a pensar que la hembra depaosita sus huevos en un
solo macho y, solo en raras ocasiones, la depositacion se efectie en aquellos
parcialmente llenos; ésto ultimo, concuerda con [o referido por Berglund, 1983
para S fyphle. A partir de esto, se promueve la idea de que (). lineaius sea una

especie monogamica.

Contrariamente a Nerophis ophidon, donde no existe correlacion entre la
longitud del organismo y el numero de huevos portados (Rosenqvist, 1990), la
relacion en el caso de (). limeatus es positiva. Si a la idea anterior de monogamia
se aftade la relacién saco incubador-nimero de huevos, se puede proponer que

las hembras sexualmente maduras de talla pequefia depositan sus huevos en



machos pequefios mientras que, hembras grandes, prefieran hacerio en machos
grandes, capaces de soportar un mayer nimero de huevos, asi como el ofreceries
los recursos energéticos necesarios (Berglund, ef al., 1986). De igual manera, los
machos participan de esta seleccion, pues de acuerdo con lo mencionado por
Bergiund, 1988, éstos prefieren hembras més grandes con las que hay menor
frecuencia de interrupcion copulatoria. Ademas, como lo menciona Ahnesjo,
1992a y Berglund, et al. 1986, la longitud de éstas se relaciona positivamente con
el tamafio de los huevos, lo que a su vez indicaria si éstos han sido depositados
por hembras pequefias o grandes.

Cuando en una especie ambos sexos prefieren parejas grandes y el éxito
reproductivo se incrementa, no se espera que haya dimorfismo sexual en dicha
especie (Berglund, ef al. 1988). Sin embargo, son necesarios experimentos de
laboratorio encaminados a comprender de mejor manera 10s procesos que a este

respecto lieva a cabo (0. linealus.

OVARIO

De acuerdo con Takashi (1982), el ovano del pez pipa puede ser
clasificado comao tipo cistovarico, ya que como muchos otros teledsteos, presenta
un lumen, en el cual los huevos son acomedados durante la ovulacion, que se
continGa con el oviducto Ast también, el ovario del pez pipa ha side clasificado
comoe asincronico, segun Wallace y Selman (1981), por presentar una poblacién
heterogénea de foliculos en todas las fases de desarrolio.

La reproduccién del pez pipa se realiza activamente durante todo el afio
en lugar de poseer ciclos anuales como en el caso de otros peces (Badilio, 1998;
Braekevelt y McMillan, 1987; Lehri, 1988. Selman y Wallace, 198€). El hecho de

que su reproduccién se lleve a caho a lo largo de todo el afo, se corrobora
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macroscépicamente mediante las observaciones efectuadas de los machos, los
cuales siempre se encontraban portando huevos en su saco incubador durante
todas las estaciones. Microscdpicamente, el haber encontrado hembras maduras
en cada muestreo reafirma esto mismo.

A diferencia de los ovarios de otros teleosteos, el ovario del pez pipa
carece de lamelas ovigeras, las cuales son cominmenie encomiradas en peces

como Fundulus heteroclitus (Brummet. et al, 1982), Sebastodes paucispinis

(Moser, 1967) y Pimelodus albicans (Heimsath, 1992). Por el contrario, existe una
estructura cilindrica tubular, en la cual los foliculos son encontrados. Estos
presentan un arreglo bilateral, simétrico y secuencial. que tiene su origen en el
cordon germinal y termina en la linea de madurez. Este proceso de desarrollo
ovarico es similar a otros peces pertenecientes a esta misma familia (Begovac y
Wallace, 1987, Selman, ef a/, 1991). El dibujo esquematico (esquema 5), agrupa
las principales caracteristicas del ovario del pez pipa asi como el arreglo
secuencial de los foliculos dentiro de este.

En el pez pina, la depasitacidn de los huevos en el saco incubador ocurre
cuando macho y hembra nadan al unisono, durante este momento [a hembra
deposita los huevos en el saco incubador (Gudger, 1905), por tanto, la expulsion
de los huevos por parte de la hembra requiere una coordinacion precisa para que
éstos puedan ser liberados y depositados. Begovac y Wallace (1987), sugieren
que la liberaciéon se controla mediante contracciones ondulatorias de la pared
ovarica, que inician en la parte anterior y finalizan en posicion caudat; la presion
que esto ocasiona, provoca que 10s huevos salgan del lumen ovarico, siendo
transferidos a través del oviducto y. finalmente, sean depositados en el saco
incubador del macho.
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Ha habido mucha especulacién en la hieratura de tele6sieos sobre la
localizacion de las ovogonias y los ovocitos primarios dentro de los ovarios (ver
Begovac y Wallace, 1987). Las observaciones del ovario de O. fineaius al igual
que las realizadas en S. scovelli (Begovac y Wallace, 1987), e H. erectus (Selman
y Wallace, 1991), muestran que todos estos presentan ya sea uno o dos cordones
germinales (tal es el caso de H. erectus) que corren a todo 1o largo del ovario. Por
ianto, parece ser que los signatidos son io Unicos en tener las ovogonias y los
ovoctios primarios localizados perfectamente en una estructura definida en lugar
de que estos se encuentren esparcidos en uno o varios nidos de ovogonias
dentra del ovario (Braekevelt y McMillan, 1967; Maser, 1967, Selman y Wallace,
1988).

La clasificacion de los signéatidos, de acuerdo a la evolucion del saco
incubador, ha sugerido que 105 peces pipa sean los ancestros del caballito de mar

(Herald, 1959). La presencia de dos cordones germinales en el ovario de
Hippocampus y solo uno en Costethys y Syngnathus sirven de sustento a esta

version; sin embargo, realizar la filogenia de Ia familia queda fuera del alcance de
este estudio.

El esquema 5, agrupa las caracteristicas principales de las etapas del

desarrollo secuencial del ovario de O. fmeatus. En microscopia de luz, el
crecimiento de los ovocitos es similar al que se presenta en S. scovelll (Begovac y

Wallace, 1988), Svagnathus firscus (Anderson, 1967, 1968) y A erecius (Wallace
y Selman, 1991).

Probablemente, la proliferacién de ovogonias en el avario del pez pipa ().

frmearus sea un evento continuo, debido a que en todos los muestreos efectuados



se encontraron ovarics de hembras maduras que presentaban ovocitos en todos
los estadios de desarrolio, asi como machos portadores de huevos.

I (wvogonia VI Vitelogénesis

il Cromatina nucleotar a primana

[II  Pennuclear temprano b secundaria

IV Perinuclear tardio ¢ terciaria

v Alveolos corticales VIl Hueve madura

Esquerna 5 Dibujo esquemdtico que ilustra el desarrollo secuencial de los ovocitos, que
junte con el esquema 4, provee de una reconstruccién del desarrollc de los ovocitos dentro
del ovario Cada estadio esta indicade con nimeros romanos La posicién de (05 ovocitos
refigjan su posicion aproximada dentro del ovano La membrana vitelina y c€lulas foliculares
7o se ustran, La flecha indica la bilateralidad del proceso
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TESTICULO

Las caracteristicas de las células presenies en la regién distal al ano,
permiten calificarlas como espermatogonias, pues de acuerdo con Benitez (1992),
éstas, en microscopia Oplica, se observan come estructuras individuales gue no
han formado cistos. A diferencia de los demas teledsteos (DeFelice, 1969; Hyder,
1969; Ruby, 1975), este tipo celular y/o posibles espermatogonias, no dan origen
a nidos de células germinales, que constiuyen los cistos (Rodriguez, 1892).

De acuerdo con Gresik (1973), Grier (1977,1978) y Mordechai (1880), las
espermatogonias se encuentran en asociacion con un tipo de células mucho mas
pequefias, las células de Sertoli, que actlan como nutricias durante la
espermatogénesis (Rodriguez, 1992). Sin embargo, en el caso de O. fineatus no
se observd ningln tipo celular circundante, [0 que no descarta la presencia de las
céiulas de Sertoli, ya que probablemente, debido a las limitaciones de la
microscopia 6ptica, éstas no pudieron ser observadas.

Las células libres de {elido coneclivo presentes en esta misma regidn,
llevan a suponer que se efectua la mitosis y meiosis, (aun cuando estos procesos
no hayan sido evidenciados por la hematoxilina férrica) y que estas células sean
el resultado de la espermiacion.

Debido a la compactacion gue sufre la tdnica albuginea, asi como a las
limitaciones de la microscopia optica, en la region distal al ano no se observo
ningun otro tipo celular, mientras que en 1a regidn proximal, las células embebidas
en la capa muscular de la tdnica podrian pertenecer a las denominadas céluias de
Leydig, que de acuerde con Tienhoven, (1983) y Nagahama, (1983) se
encuentran en el tejido conectivo que rodea a los testiculos; son grandes,

poligonales, y por to general se encuentran aisladas unas de otras. A pesar de
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esto, el criterioc para proponer que este fipo celular corresponda a las
denominadas células de Leydig resulta poco fundamentado si se toma en cuenta
que entre sus principales caracteristicas de discriminacién estan la presencia de
reticulo endoplasmico liso y mitocondrias tubulares (Nagahama, 1982; Selman,
1998, comunicacion personal), por lo que es necesario realizar un estudio mas a
fondo de estas células con microscopia electrénica o bien, como lo propone
QHalloran, {1870), empleando métodos adecuados de histogquimica.

No obstante, la correspondencia de las células de la region terminal con el
tipo de espermatozoides primitivos descritos por Grier, (1981) para las especies
con fertilizacion externa, el tamafio de éstas resulta un aspecto discordante.
Contrariamente a la reduccion en tamafio celular duranie la espermatogénesis y
espermiogénesis {Hyder, 1969; Nagahama, 1983), Q. lireatus presenta el proceso
inverso, ya que, es en la region terminal donde se encuentran las celulas de
mayores dimensiones.

Si bien es cierto que la fedilizacion de O. lineaius es externa, sus
gametos no son dispersos en el agua {(Gudger, 1905): después del cortejo, Ia
hembra deposita los huevos en el saco incubador, donde serdn fertilizados
(Scrymgeour, 1986; Prein, 1895). De esta forma, a diferencia de aguelias
especies donde la fecundacion se lleva a cabo en la columna de agua (Nikolsky,
1963), los espermatozoides de . hineatus, son expuisades directamente al saco
incubador, reduciéndose los requerimientos de movilidad. Esto dltimo concuerda
con el tamafio y la ausencia del flagelo de las célufas germinales y, aun cuando
sus caracteristicas sugieren un desplazamiento lento, éste se realiza de manera
eficaz, pues el desarrollo homogéneo de los huevos indica que 1a fertilizacion de
todos elios se lieva al mismo tiempo. Probablemenie, el tipo de desplazamiento
sea ameboide al igual que el de los espermatozoides de Gymnarchus niloticus,

los cuales a su vez, carecen de flagelo (Mattei, 1870).



La singularidad del testiculo de O. lineatus, dificulta su clasificacién dentro
de los dos tipos festiculares descritos para teledsteos (Grier, 1980); pese a esto,
ya que las posibles “espermatogonias” se encuentran a todo lo large de la parte
distal al ano, se le clasifica como tipo lobular, aunque se trata de un caso extremo
de tipo, este tipo testicular, pues los signéatidos presentan una estructura testicular
muy simple en la cual la génada esta reducida a un tubo con pocas extensiones,
de poca longitud, de tejido conectivo (Billard, 1986).

Se cree que la espermiogénesis de . limegtus €S UN  pProceso
ininterrumpido, al igual que en Cyprinus carpio ¥y Carassius auratus (Billard,

1982), debido a que se presenian espermatogonias y espermatozoos durante todo
el afio.

Es posible que la region terminal del testiculo funcione a manera de
almaceén, ya que al igual que un espermiducto, esta region carece del epitelio
germinal (Billard, 1986), lo que permitiria al pez pipa disponer de &sperma en
cualquier epoca del afio.

SACO INCUBADOR

Pese a fa existencia de varios trabajos, en los cuales se ha demostrado
gue el material esponjoso, que se encuentra en el saco incubador, es permeable y
permite el intercambio gaseoso (Wetzel, 1991) e intercambio metabdlico de iones
como Ca** y Na" (con su correspondiente efecto en la osmorregulacion), (Quast,
1980, Linton, 1964, Haresign, 1981), es necesario sefialar que, en todos estos
estudios, las especies ufilizadas presentan ya sea un saco completamente

cerrado, como en el caso de A, erecrus, o bien un saco incubador cerrado por

delgadas membranas, como en S, scovellr, que aislan a los huevos del medio
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externo. Sin embargo, el saco incubador de O. lineafus no presenta ninguna de
estas caracteristicas, por 10 que se cree que ésie no pariicipa en la
osmorregulacion y que su funcién solamente se restringe al intercambio de gases,

siendo la principal fuente energética de los embriones, el saco vitelino (Azzarello,
1991).

Habria que realizar una serie de estudios que permitieran descifrar los
mecanismos de transporte activo que se llevan a cabo en este ejido, ya que los
resultados histoldgicos resultan insuficientes para establecer tacitamente que el
padre provee a {as crias, durante su desarrollo, de algdn requerimiento energstico
por medio del intercambio metabélico.

Finalmente, O Ilineatus se encuentra dentro de ia clasificacién de
Lévéque, (1997), comoe pez viviparo, por considerar que las crias son portadas al
menos una porcion del periode embriénico de desarrolio por uno de los dos
padres, entre las ventajas que representa este factor para la especie se
encuentran las siguientes: los huevos son fertilizados soélo por el macho que los
carga, asegurjndose ia carga genética; los juveniles generaimente desarrollan un
tamaiio mayor antes de eclosionar, siendo menos susceptibles a la depredacion
(Ahnesjo, 1992b) de tal modo que el tamafo de su poblacién tiende a ser mas
constante a través del tiempo; las crias cuentan con dos recursos energéticos: el
vitelo provisto por la madre y los nutrientes que el macho provee; la especie
puede reproducirse durante tode el afo, incrementando su probabilidad de
supervivencia a pesar de condiciones adversas; a través del cuidado paterno las
hembras pueden recuperar los nutrientes y minerales perdidos en [a produccidn
de huevos, y desde el punto de vista de! macho, el tener hembras capaces de
producit huevos en periodos de tiempo corto ain cuando haya una poblacién

inferior de hembras maduras, no disminuye el exito poblacional de la especie.



Probablemente, 1a ecologia reproductiva de O. Imeatus es similar a las
especies de peces pipa del género Corythoichys, cuyo desarrollo del saco
incubador se considera intermedio; los machos y hembras son mondgamos, no
hay evidencia de competencia por la pareja por parte de ias hembras y existe un
mayor nimero de machos que hembras.



CONCLUSIONES

Se encontré que la proporcion sexual de O. lineatus es a favor de las

hembras mientras que la proporcién sexual operacional (OSR) es a
favor de los machos.

(). lineatus no presenta inversién sexual de comportamiento.

La talla de los machos en la cual el saco incubador es claramente
visible es a los 90 mm.

0. Immeatus es una especie que se reproduce en el sistema estuarino

de Tecolutla, Veracruz durante todo el afio.

El ovario de O. lineatus es de tipo asincrénico y presenta un

desarrolic bilaieral secuencial de los ovocitos, gue o hace una
especie muy (til para estudios experimentales sobre la ovogénesis,
particularmente de los eventos tempranos que ccurren es ésta.

El testiculo de O. fineatus se clasifica como un caso extremo del tipo

lobular.

Los espermatozoides de (. [ineatus carecen de flagelo y, muy

posiblemente, su movimiento sea de tipo ameboide.
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La evidencia obtenida indica que el saco incubador no participa en la

osmorregulacion de los huevos, pero si en la trasferencia de gases.

Las peculiaridades de! sistema reproductivo del macho y hembra de la
especie O. lineatus, le han permitido no sélo tener éxito reproductivo,

sino que ademas, le han mantenide a través del tiempo en el sistema
estuarino de Tecolutla, Veracruz.
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Técnicas de tincion utilizadas
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C) TRICROMICA (MASSON)
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APENDICE Il

A) PruebadeT

Xl _'Xz

(nl "DS]Z +(n2 "1)822 —1—+L
n +n,—2 non,

Donde: X,= media 1

Xo= media 2
n+= # de datos de 1
n.=# de datos de 2

s = varianza de 1

s; = varianza de 2

B) Relacién Peso-Longitud

W =al’

Donde: W= peso en gr
L= longitud en mm
a= factor de condicidn

b= tipo de crecimiento



C) Comparacion de pendientes

_ bl_bZ
DX T
) o)
2V +Z
S—zxy: Z sz

Donde: by= pendiente 1
b,= pendiente 2
a,= # de datos 1
a,= # de datos 2

D) Regresion fineal y prueba de significancia de r

y=a+bx

Donde: y= # de huevos
x= lengitud en mm
a= ordenada de origen
b= pendiente
n= # de datos
= coef. de correlacidon

” n-2
= f',J] . T=t calculada
~F



APENDICE Il

Resultados de {as pruebas estadisticas:

A) Diferencia enire la longitud (mm) y peso (gr) de machos y hembras

totales:

Longitud Peso
Machos n=119 n=119
Hembras n = 140 n =140

tcalc.=-3140 {calc=-15.76
toos 267=£1.96 togs sa7= £1.86

B) Diferencia entre la iongitud (mm) y peso (gr} de machos y hembras

maduros:
Longitud Peso
Machos n=77 n=77
Hembras n=112 n=112

t calc.=-21.31 tcalc.=-1477
toos 7= £1.96 tgoes 157~ £1.96

Prueba de hipotesis para Ay B:
Hy: %1 =X
Ha: %y = %2
t caloculada >t pg5 257 .. Se acepta Hy, las medias 1y 2 son

diferentes estadisticamente.



C) Diferencia entre las pendientes:

b= 3.6676
b,= 4.3056
n= 242

-2 _
S =0.79359

Fs=1108.9866
Fr=13.8884

Prueba de hipétesis para C;
H,: by =bs
Ha: by = bo
Fs calculada > Ft g5 11, 238 -~ S€ acepta H,, hay diferencia
entre las pendientes.

D) Prueba de significancia de r

n= 51

= 0.7091

fs = 7.0394

! nss, 49~ 2.00

Prueba de hipdtesis para D;
Hyp=20
Hap=0
s calculada > 1 o5 49y .. S acepla H,, la correlacion es
estadisticamente significativa.
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