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RESUMEN

En los peces viviparos ocurren adaptaciones anatdmicas esenciales en el ovario que
permiten la maduracion folicular y los intercambios metabdlicos entre la madre v las crias
durante el desarrollo. Los elementos histologicos del ovario y la ovogénesis en peces
viviparos han sido escasamente analizados y de manera parcial. En particular, no se cuenta
con antecedentes de la estructura ovarica de flyodon whitei, por lo cual en el presente
trabajo se analiza la estructura histolégica del ovario y el proceso de ovogénesis de esta
especie. Se colectaron 32 hembras adultas de /. whifei durante las cuatro éstaciones del afic,
en el rio Amacuzac, afluente del Balsas, estado de Morelos, México. En 1. whitei, al igual
que en todos los goodeidos, 1a gestacién es intraluminal. El ovario es alargado, y cambia de
tamafio de acuerdo a su condicion de gestacion. Es de tipo sacular y muestra un septo
longitudinal. La pared del ovario forma un pliegue longitudinal en cada lado hacia el lumen
en donde se observa el tejido germinal. La estructura histologica del ovario esta formada
por: 1) peritoneo o serosa, 2) misculo liso, 3) tejido conjuntivo vascularizado, v 4) epitelio
ovérico interno. El peritoneo contiene epitelio plano simple y escaso tejido conjuntivo con
melanocitos dispersos. La capa muscular muestra fibras lisas longitudinales y circulares. El
tejido conjuntivo contiene fibras colagenas y reticulares, fibroblastos y vasos sanguineos.
El epitelio ovarico interno es cubico y contiene la formacién inicial de foliculos a partir de
ovogonias que inician la meiosis, las cuales, rodeadas por la lamina basal se invaginan y
pasan al tejido conjuntivo. La ovogénesis comprende las etapas de cromatina nucléolo,
permucléolo, vitelogénesis endogena y exdgena con el depdsito de vitelo homogéneo en la
fase final, cuando el ovocito llega a un diametro maximo promedio de 950 um. Los
embriones obtienen sus nutrientes a partir del vitelo y del embriotrofo a partir de la

formacidon de la trofotema
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L INTRODUCCION

Se ha demostrado que el estudio de la biologia reproductiva es esencial en el manejo
de los recursos faunisticos, tanto en especies silvestres, como domésticas ¢ de laboratorio, y
que es fundamental en estudios de muy diversos tipos como son ios ecologicos, taxonémicos o
biogeograficos. En este sentido, es necesario tomar en cuenta que mediante el estudio de la
fauna silvestre es posible comprender el significado filogenético y adaptativo de la
reproduccion. Ademas de que el conocimiento de la morfofisiologia de los aparatos
reproductivos de las especies animales aporta elementos esenciales que permiten comprender
sus adaptaciones a las condiciones ambientales.

En los vertebrados se presenta una amplia gama de estrategias reproductivas resultado
de sus adaptaciones al medio y a sus relaciones con otros organismos, de tal forma que en ios
peces existen desde desovadores pelagicos de fecundacion externa hasta organismos viviparos.
Las distintas estrategias reproductivas se manifiestan en caracteristicas primarias de la
reproduccion como son la estructura y funcion de los aparatos reproductivos, que definen sus
ciclos estacionales y, en consecuencia, la dinamica reproductiva.

La viviparidad en los vertebrados ha sido una respuesta a determinados factores
ecologicos que la han favorecido de diferentes maneras. Los siguientes autores comentan al
respecto: Austin, 1973; Mossman, 1974; Amoroso, 1981; Guillette, 1987, 1989, 1991,
Packard et al. 1989; Wake, 1989.

En los vertebrados, excepto en las aves, (en las que todas las especies son oviparas) se
presentan formas viviparas (Wourms y Lombardi, 1992), con diferentes porcentajes de

frecuencia como 1o mencionan Callard y Ho (1987) (Tabla 1).
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Tabla 1. Ocurrencia de viviparidad en vertebrados no mamiferos.

Grupo de vertebrados No. de familias con especies No de especies viviparas
viviparas (No. Total de {No. total de especies)
{amilias)
Clase Condrichthyes 40 420
Subclase: Elasmobranchu (98) (600)
Clase Osteichthyes 14 510
Subclase: Teleostei (425} (18000}
Clase Amphibia 3 11
(27) (3000)
Clase Reptilia 21 275
Orden Squamata (27) (6005)

Tomado de Callard y Ho (1987).

La viviparidad ha implicado una variedad de adaptaciones morfofisiologicas en los
aparatos reproductores que han hecho posible el desarrollo embrionario en el interior del
cuerpo materno (Mossman, 1974; Guillette, 1989; Packard et al. 1989). La wviviparidad
representa una ventaja, puesto que existe la retencion de los embriones en el tracto
reproductivo de la hembra, proporcionandoles proteccion contra la depredacion y aumentando
la sobrevivencia (Callard y Ho, 1987).

En el contexto de los peces teledsteos la viviparidad ha sido definida (Wourms y
Lombardi, 1992) como un modo de reproducciéon en el cual los huevos son fertilizados
internamente y son retenidos, ocurriendo la gestacidn en el ovario materno, la eclosion
coincide con el parto y el resultado es un pez de vida libre (Thibault, 1978; Wourms, 1981;
Wourms et al., 1988; Constantz, 1989). Las especies icticas viviparas reunen caracteristicas
reproductivas de especial interés (Lombardi y Wourms, 1985; Diaz Pardo y Ortiz Jiménez,
1986, Constantz, 1989), como son’

su fecundacion es interna,

- ocurren apareamientos multiples,
- los ovarios sc fusionan,
- en los ovarios acurre la gestacion,

- fos ovocitos poseen menor cantidad de vitelo enrelacion con os de peces oviparos
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En los peces, tanto cartilaginosos como teledsteos, la viviparidad ha sido una estrategia
adaptativa presente en diversos grupos (Wourms, 1981). Sin embargo la vivipanidad en los
teledsteos es la excepcidon mas que la regla, pues ocurre s6lo en 14 de las 425 familias de
los teledsteos actuales (Nelson, 1984; Callard y Ho, 1987), estando distribuidas en sicte

ordenes con un total de 123 géneros y 510 especies (Tabla 2).

Tabla 2. Familias de peces Osteichthyes viviparos.

Clase Osteichthyes - - : - -

I. SUBCLASE Sarcopterygit
Orden Coelacanthiformes
1. Latimeridae (celacanto)

I1. SUBCLASE Actinopterygii
Orden Gadiformes
2. Zoarcidae
3. Parabrotulidae
Orden Ophidiiformes
4. Bythitidae (Sub-orden Bythitoider) Brotulidos
5. Aphyonidae (Sub-orden Bythitoidei) Viviparos
Orden Atheriniformes
6. Hemiramphidae
Orden Cyprinodontiformes
7. Goodeidae
8. Anablepidae
9 Poeciliidae
Orden Scorpaeniformes
10. Scorpaenidae
11. Comephoridae
Orden Perciformes
12. Embiotocidae
13. Clinidae (Suborden Blennioider)
14. Labrisomidae (Suborden Blennioidei)

Tomado de Wourms et al. (1988).
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H. ANTECEDENTES

Las caracteristicas del ovario y la ovogénesis de los peces teledsteos han sido
principalmente analizadas en especies oviparas, en tanto que de la vivipara hay escasas
referencias, por lo cual las adaptaciones del ovario y la ovogénesis propias de {a condicién
vivipara se analizarin en el presente estudio en relacidn con las caracteristicas del ovario de

los peces oviparos, por lo cual se consideran ambos tipos en este analisis.

1. ESTRUCTURA DEL OVARIO Y OVOGENESIS DE PECES TELEOSTEOS
OVIPAROS

Los ovarios son estructuras pareadas, elongadas y unidas a la cavidad del cuerpo por
medio del mesenteric dorsal. El ovario se sitGa en una posicidn media dentro de la cavidad
del cuerpo, entre la vejiga gaseosa y el intestino. Un estrecho y corto gonoducto,
esencialmente formado por una extensién de las células somaticas del ovario, lo conecta
con el poro urogenital (Wourms et al, 1988; Schindler y de Vries, 1988; Wourms y
Lombardi, 1992; Schindler y Hamlet, 1993). Los teledsteos carecen de “oviducto” porque
este término se restringe a una estructura derivada del conducto de Miiller (Turner, 1947,
Hoar, 1969; Wake, 1985, Mossman, 1987), que no es el caso del gonoducto. El ovario de
los teledsteos es de tipo sacular, es conocido también como cistovario (Hoar, 1969) porque
contiene al interior un lumen (ovocele). La pared del ovario forma pliegues lamados
lamelas ovaricas, los cuales contienen los foliculos ovaricos en diferentes etapas de
desarrollo (Jones, 1978; Wallace y Selman, 1990; Nagahama, et al, 1995; Takashima e
Hibiya, 1995),

La ovogénesis incluye el proceso de desarrollo de los ovocitos en ¢l ovario a partir

de las ovogonias. mediante cambios motfologicos v fistologicos pregresivos  Las
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ovogonias son células esféricas situadas en el epitelio ovarico germinal, las cuzles se
dividen mitoticamente incrementando su niimero a lo largo de la vida adulta. Las ovogonias
se transforman en ovocitos primarios iniclando el proceso meidtice. Los ovocitos se
encuentran en una etapa presinaptica correspondiendo a las fases preleptoteno y feptoteno, asi
como sinaptica correspondiendo a las fases zigdteno y paquiteno de la meiosis. Estas etapas de
la meiosis se observan cuando los ovocitos ain se localizan en el epitelio germinal. En la fase
diplotena temprana pasan al tejido conjuntive subyacente y se inicia la foliculogénesis (Grier,
2000).

En peces oviparos, los cambios que ocurren en el foliculo durante la ovogénesis se
clasifican en los siguientes estadios tomando como base las propuestas de Yamamoto y
Yamazaki (1961} y de Zanuy y Carrillo (1973):

Estadio 1: De cromatina-nucléolo.

Los ovocitos estan embebidos en lamelas ovaricas, su nucleo es grande y esférico
con un nucléolo muy aparente dispuesto en la periferia de la membrana nuclear. Los
ovocitos se encueniran en fase dipldtena temprana de la meiosis. Alrededor pueden
observarse algunas células foliculares.

Estadio 2: De perinucleélos.

El nicleo aumenta de tamafio y el citoplasma presenta fuerte basofilia, existe
fragmentacién del nucléolo, fos que se disponen en la periferia de la membrana nuclear. Es
una etapa postsinaptica correspondiendo a la fase diplotena de la metosis; en la que se
observan los cromosomas plumosos Se observa el nicleo vitelino cercano a fa membrana
nuctear, s mas baséfile que o resto def citoplasma El epitelio folicular forma un epitelio
plano, '

Estadio 3: De nacleo vitelino.
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El nicleo del ovocito muestra una pérdida progresiva de su basofilia, los nucléolos
mantienen su situacidn en la periferia del nicleo. El ooplasma muestra una zonacién con
una capa externa de estructura lisa y la interna de estructura granulosa o vacuolar, La capa
folicular se hace mas evidente, formada por células aplanadas.

Estadio 4: De vitelogénesis temprana o vesiculas vitelinas.

Esta etapa constituye la vitelogénesis endogena. El contorno del niicleo es irregular
con nucléolos que mantienen su disposicién en la periferia nuclear. Las vesiculas vitelinas
inician su formacién como pequefias vacuolas de mucopolisacaridos situadas en la regidn
periférica del ooplasma y se disponen en forma centripeta. La zona radiada acelular que se
encuentra entre el ovocito y las células foliculares es estrecha, compacta y homogénea. La
capa folicular es claramente distinguible formada de células cibicas. Alrededor de la capa
folicular se observa la teca constituida por tejido conjuntivo con algunos vasos sanguineos.
Estadio 5: De grianulos de vitelo, estadio primario.

Los ovocitos se encuentran en estadio primario de granulos de vitelo, iniciando la
vitelogénests exogena. El nicleo tiene apariencia ameboide, los nucléolos se distribuyen
muy cerca de la membrana nuclear. Aparecen los primeros granulos de vitelo pequefios y
esféricos en la periferia del ovocito. Las vesiculas vitelinas se disponen en pocas hileras en
la periferia del ooplasma. La zona radiada es evidente y se observan los canaliculos
perpendiculares a la membrana del ovocito. El epitelio foltcular aumenta de espesor debido
a que sus células incrementan su talla y presentan grandes ntcleos. La teca muestra
caracteristicas similares a la etapa anterior
Estadio 6: De granulos de vitelo, estadio secundario.

El nucleo tiende a recuperar su forma’esférica v contorno liso. Los nucléolos

muestran caracteristicas similares o o ctapa anterior Bl ooplasma forma  pequenas
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trabéculas distribuidas entre los granulos de vitelo y una pequefa franja alrededor de las
membranas plasmatica y nuclear. Los granulos de vitelo aumentan en nimero y talla y
progresivamente se acumulan Henando el ooplasma. Las vesiculas vitelinas se distribuyen
en la periferia del ovocito y al final sélo se observan en una o dos hileras adyacentes a la
membrana del ovocito. La zona radiada es mas amplia y con estriaciones méas patentes. Las
células foliculares estan vacuoladas.

Estadio 7: De premaduracion y maduracién.

Existe un desplazamiento del nicleo hacia el polo animal y posteriormente se
rompe. Los nucléolos son escasos y al romperse la membrana nuclear quedan inmiersos en
la masa ntcleo-citoplasmica del polo animal. Los granulos de vitelo se agrandan y fusionan
hasta formar una masa homogénea de vitelo (en el caso de presentarse vitelo homogéneo).
La zona radiada es mas amplia con estriaciones muy evidentes. Las células foliculares se
observan altamente vacuolizadas. Para aquellos huevos que no presentan vitelo homogéneo,

al final de la fase de maduracion los granulos de vitelo alcanzan su mayor talla.

2. ESTRUCTURA DEL OVARIO Y OVOGENESIS EN PECES TELEOSTEOS
VIVIPAROS

El ovario de la mayoria de los teledsteos viviparos, a diferencia del de los oviparos,
es un organo impar debido a la fusidon del derecho y el izquierdo. Solamente en especies
como Sebastodes rubrovincus €l ovarlo es doble y en Deogenys pustiius y Stygicola denfata el
ovario esta parcialmente fusionado (Mendoza, 1943)

El ovario de peces viviparos es diferente del resto de los teledsteos y, en general de
los vertebrados, pues es el sitio, tanto de produccion de huevos, como de gestacion

{(Wourms et al | 1988, Grove vy Wourms, 1994)
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La gestacion puede ocurrir en el ovocele o lumen ovarico (gestacidn infraluminal) o
en el interior del foliculo ovarico (gestacion intrafolicular) (Wourms et al; 1988; Wourms y
Lombardi, 1992; Schindler y Hamlett, 1993; Grove y Wourms, 1994). En la mayoria de los
teledsteos con gestacion intraluminal, el desarrollo embrionario comienza en el foliculo y
se completa en el lumen ovarico (Turner, 1947, Wourms, 1981; Wourms y Lombardi,
1992; Schindler v Hamlet, 1993). Sélo en los Zoarcidos y Scorpenidos viviparos la
ovulacion precede a la fertilizacion (Wourms y Lombardi, 1992). La gestacion intraluminal,
es el modo prevalente en los teledsteos viviparos, ya que se encuentra en 10 de las 14
familias en las que se conoce la viviparidad (Wourms y Lombardi, 1992), incluyendo a la
familia Goodeidae, mientras que la gestacidn intrafolicular aparece unicamente en cuatro
familias de teledsteos viviparos: Poeciliidae, Anablepidae, Clinidae y Labrosomidae. La
gestacion intraluminal se caracteriza por la especializacion del epitelio ovarico interno que
establece el ambiente adecuado para el desarrollo del embridon, en tanto que en la gestacion
intrafolicular el epitelio folicular es el principal tejido involucrado en la relacidn materno-
embrionaria (Grove vy Wourms, 1994).

El tejido germinal, formado por ovogomas y ovocitos en diferentes estadios de
maduracién, esta situado en dos amplios pliegues de la pared del ovario, dispuestos hacia el
lumen, formados por epitelio ovarico interno y tejido conectivo (Bailey, 1933; Turner,
1933, 1938; Mendoza, 1943; Lombardi y Wourms, 1985; Wourms et al, 1988). Estos
pliegues se extienden desde el area dorsolateral de la pared hacia el lumen ovérico a cada
lado del septo ovarico Los pliegues internos no son caracteristicos de todos los teledsteos
viviparos, algunos otros peces como Xiphophorus helleri, Anableps anableps y Zoarces
viviparus carecen de pliegues especiales y los ovocitos se desarrollan a todo lo largo de la

pared del ovario (Mendoza, 1943)
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Se cuenta con escasas referencias del proceso de ovogénesis en teledsteos viviparos y
no se ha propuesto alguna clasificacién de sus etapas de desarrollo. En general, las
descripciones anteriores de la ovogénesis son parciales, es decir, no comprenden este proceso
integralmente, sino sefialan sdlo algunos aspectos

De los estudios que incluyen el analisis de la ovogenésis en teledsteos viviparos se ha
mencionado a dnableps (Turner 1938a), Zoarces, Jenynsia v Xiphophorus (Mendoza, 1943),
con mayor amplitud se refieren a Neotoca bilineata (Mendoza, 1943). En esta Gltima especie
las células germinales estin regularmente distribuidas a lo largo de la gonada en los pliegues
ovaricos, excepto al final de los extremos anterior y posterior. Las ovogonias fueron descritas
agrupadas en pequefios nidos muy cercanos al epitelio ovarico, esta condicién también se
observa en Anableps (Turner 1938a).

En los ovocitos tempranos en crecimiento el nicleo es vesicular y ocupa dos tercios o
mas de su diametro, el ooplasma es ligeramente granular. En el ovocito en crecimiento ocurren
varios cambios: el nicleo se reduce en diametro v se pierde su caracter vesicular, llegando a
ser granular; la cromatina posteriormente forma cromosomas plumosos; mientras que en las
primeras etapas de la ovogénesis los nucléolos son numerosos vy fuertemente baséfilos,
después son pocos y grandes, disminuye su basofilia y son vacuolados. El ooplasma también
sufre marcados cambios morfologicos, como la presencia de numerosas y pequeflas gotas de
grasa esparcidas a través del citoplasma granular, que mas tarde constituye masas grandes de
vitelo (Mendoza, 1943) En Neofoca bilineata el vitelo, consiste de una masa floculenta
granular regularmente distribuida a través del citoplasma; en Zoarces el vitelo aparece como

grandes esferas, v en Jenynsia y Xiphophorus el vitelo aparece como una masa sélida amplia

(Mendoza,1943).
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El foliculo de Neofoca esta cubierto por una delgada capa de tejido conectivo denso,
comparable a la teca descrita también por Batley (1933) para Xiphophorus. Entremezclada en
la teca de los diferentes foliculos se encuentra una red vascular prominente, evidentemente de
gran importancia en la actividad fisioldgica del ovocito en crecimiento Después de que el
ovocito ha llegado a su grado méas avanzado de maduracion sufre uno de dos destinos posibles
El primero es que sea fertilizado y comience a desarrollarse un embrién v, el segundo es que
sufra atresia (Mendoza, 1943).

El proceso de atresia puede ocurrir en todas las etapas del desarrollo folicular. En
los casos tipicos, el citoplasma se desintegra y la estructura alveolar se pierde, las células
foliculares pierden su regularidad, pueden proliferar activamente y la membrana vitelina se
pliega. Normalmente, las células foliculares retienen su posicién periférica por algin
tiempo mientras el citoplasma se desintegra. Los restos del ovoctto son removidos y
absorbidos por fagocitocis de las células foliculares. Con la remocion de la mayoria de los
restduos ooplasmicos, el foliculo se colapsa por completo y se forma un grupo soélido de
células foliculares rodeando la masa de residuos. Durante este proceso, ocurre infiltracion
de linfocitos que quizi contribuyen en el proceso de desintegracion del ovocito. En las
células foliculares, el nicleo muestra degeneracién picnotica. El resultado final de la atresia
es la remocion de la masa en desintegracién del foliculo por células del estroma ovarico
(Mendoza, 1943).

En los salmonidos el incremento de atresias esta relacionado con condiciones poco
optimas como la falta de alimentacion y la estarvacion completa causa la reabsorcion total de
los ovocitos maduros (Tyler v Sumpter, 19946). La mayoria de los estudios sobre la incidencia
de la atresia han estado imitados a ovocitos en las ultimas etapas de desarrollo, y poco se sabe

de la atresia durante las primeras etapas (Tvler v Sumpter, 1996)
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3. ESTRUCTURA DEL OVARIO DE LOS PECES VIVIPAROS DE LA FAMILIA
GOODEIDAE
a) Caracteristicas generales

El ovario de los goodeidos, formado por la fusion del derecho y el izquierdo,
comprende dos tipos: en el primero, la pared del ovario al igual que el septo, poseen tejido
germinal y el septo se pliega en la porcién media de la cavidad del ovario. En el segundo, el
septo y la pared ovéarica carecen de tejido germinal, en la pared se forman dos pliegues, uno
a cada lado del ovario y s6lo en estos pliegues se localiza el tejido germinal. El primero de
estos tipos, aparentemente, es el estado primitive de la fusion de los ovarios y el segundo es
el estado derivado (Bailey, 1933; Turner, 1933; Mendoza, 1943; Hubbs y Turner, 1939;
Parenti, 1981).

Hubbs y Tumer (1939) clasificaron a los goodeidos en cuatro subfamilias tomando
en cuenta dos caracteres morfologicos, a) la presencia y tipo de trofotenia (prolongacion del
tubo digestivo posterior, que se extiende hacia el exterior y absorbe sustancias nutritivas del
lumen del ovario) y b) el tipo de ovario (primitivo y derivado). Estas subfamilias son: 1)
subfamilia Ataeniobinae, que incluye una sola especie, Afaeniobius toweri, la cual carece
de trofotenia y posee ovario de tipo primitivo; 2) subfamilia Goodeinae con trofotenia en
roseta y ovario de tipo primitivo, 3} subfamilia Characodontinae, agrupa sélo a
Characodon lateralis, que tiene trofotenia en listén y ovario intermedio entre los tipos
primitivo-derivado, es decir, posee tejido ovigero en una corta seccion del septo y en unas
débiles prolongaciones a cada lado de la cavidad del ovario y trofotenia en liston y 4)

subfamilia Girardinichthyinae con trofotenia en liston y ovario de tipo derivado (Tabla 3).
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Tabla 3. Subfamilias de la familia Goodeidae

Subfamilia Tipo deTrofotenia Tipo de Ovario
Ataeniobinae Sin trofotenia Primitivo
Goodeinae Roseta Primitivo
Characodontidae Liston Intermedio
Girardinichthyinae Liston Derivado
Hubbs y Turner (1939).

b) Caracteristicas histologicas del ovario de los goodeidos.

La pared del ovario, tanto en la periferia como en el septo, estd compuesta por
distintas capas de tejido cuya disposicion sucesiva, del exterior al interior, es la siguiente:
1) capa peritoneal, que rodea por completo al ovario v se continila en los mesenterios
ovaricos que lo sostienen, estd constituida de células del epitelio peritoneal de tipo simple
plano y tejido conjuntivo que comunmente contiene melanocitos dispersos, 2} capa
muscular, formada por dos subcapas, una delgada externa de fibras de raUsculo liso,
orientadas longitudinalmente, y una interna de fibras circulares; grandes vasos sanguineos
se encuentran dentro de esta capa; 3) estroma de tejido conectivo, que contiene fibroblastos
y fibras colagenas, ademas de amplios vasos sanguineos y un lecho capilar bien
desarrollado cerca de la lamina basal del epitelio ovarico (Mendoza, 1943; Lombardi y
Wourms, 1985); el estroma puede o no formar un pliegue hacia el ovocele dentro de cada
lado del ovario en donde se encuentran ovocitos en diferentes estadios de maduraciéon y 4)
epitelio ovarico interno cubico simple que reviste la pared ovarica, continuandose con el

septo (Lombardi y Wourms, 1985; Schindler y Hamlett, 1993)
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Mendoza (1943) y Turner (1947) mencionan que cuando los embriones estan en el
ovocele las células del epitelio ovarico llegan a ser altas, columnares y su actividad
secretora se incrementa. Paralelo con esos cambios, el tejido conjuntivo de los pliegues
ovaricos del mismo modo llegan a distenderse con fluido y son invadidos por numerosos
elementos celulares libres gque contribuyen a la tumescencia general del ovario durante la

gestacion,

4. ASPECTOS GENERALES DE LA FAMILIA GOODEIDAE
a) Localizacion geografica.

La familia de peces viviparos Goodeidae, endémica de la meseta central de México
(Alvarez del Villar, 1970), abarca sistemas hidrolégicos importantes como son: el Lerma-
Santiago, la parte alta de los rios Panuco y Balsas. El Balsas comprende la parte baja del rio
Cuautla cerca de Puente de Ixtla v a todo lo largo de los rios Yautepec y Amacuzac
(Contreras-Mc¢Beath, 1995).

Los peces de la familia Goodeidae son de tamafio pequefio, pues no sobrepasan los 12
cm. de longitud total v habitan en aguas superficiales de cuerpos de agua dulce (Contreras-

McBeath, 1995; Webb, 1999).

b) Caracteristicas morfoldgicas que los definen.

Los Goodeidos se definen como un grupo monofilético de acuerdo a los sigulentes
caracteres derivados: Los primeros cinco a siete radios de la aleta anal del macho no se
ramifican, son mas cortos y se separan del resto por medio de una muesca; en los machos se

encucnira un organo muscular urogenital o pseudofalo; poseen trofolenia en forma de roseta o
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liston, excepto Alaenobius. toweri que carece de trofotenia, y los ovarios se fusionan, el tejido
ovigero esta parcial o completamente eliminado de las paredes ovaricas (Parenti, 1981)
c) Géneros que comprende la familia Goodeidae.

La familia Goodeidae contiene aproximadamente diecisiete generos y 40 especies
(Tabla 4) (Grudzien et. al., 1992).

Tabla 4. Subfamilias y géneros de la familia Goodeidae,

FAMILIA: GOODEIDAE
Subfamilia: Ataeniobiinae
Genero: Alaeniobius
Subfamilia: Goodeidae
Genero: Goodea
Alloophorus
Xenotoca
Chapalicthys
Ameca
Characodon
Allotoca
Neoophorus
Zoogonecticus
Subfamilia: Characodontinae
Genero: Characodon
Subfamilia: Girardinichthyinae
Genero: Girardinichthys
Iyodon
Allodontichthys
Xernolaenia
Skiffia
Hubbsina |

(Tomado de Grudzien et. al., 1992)

5. CARACTERISTICAS DE Hyodon whitei.
a) Descripcion anatomica.

Ilyodon whitei, cominmente conocido como mixpal o salmiche, es uno de los
goodeidos endémicos de la citenca def rio Balsas. s de talla pequeiia, la longitud patron no

sobrepasa los 80 mm, estudios de fongevidad han mostrado orgamsmos hasta de tres anos
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Presenta el cuerpo comprimido, 1a aleta caudal es ligeramente asimétrica siendo el lobulo
inferior ligeramente menor que el superior, la boca es amplia terminal y protractil v con
dientes bifidos, la mandibula inferior sobresale poco a la superior. Presenta un patrdén de
coloracién que en la regidn dorsal va del gris olivaceo al verde amarillento, en la parte
media de los costados presenta una acumulacion de pigmentos formando una banda obscura
bien definida que se origina detrés del opérculo y termina en el inicio de la aleta caudal; por
debajo de esta banda se distingue gran cantidad de lunares negros dispuestos
irregularmente. El complejo opercular y la regién ventral son de color plateado amarillento,
el margen externo de las aletas es de color negro. Ilyodon whitei tiene gran aceptacion por
los pobladores de la regidn, pues es de consumo local, ademés de que puede ser utilizado

como un pez de ornato, por sus colores llamativos y su facil aclimatacidén a condiciones de

acuario {Godinez, 1991).

b) Habitat

La especie en estudio ocupa habitats variables, mas cominmente se le encuentra en
sistemas loticos que lénticos, lo mismo se halla en bordos y presas, que en las diferentes
secciones de los rios. Vive en aguas desde claras y transparentes hasta turbias, en
profundidades de 20 em. a 2.0 m., dentro de un intervalo de temperaturas que va de 19 a 35
°C, con valores de oxigeno disuelto entre los 6.4 y 9.0 p.p.m, siempre en latitudes de 940 a
1100 m.s.nm., el sustrato puede ser pedregoso, arenoso, arcilloso o fangoso, donde la

vegetacion es escasa y la que se encuentra esta flotando o en las ornillas (Godinez, 1991).
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¢} Habitos alimentarios

Ilyodon whitei presenta variacion alimenticia estacional, de acuerdo con Tryjillo
(1998). En la época de lluvias, el incremento en el flujo de agua del rio proporciona mayor
cantidad de habitats al inundarse las areas superiores del margen del rio, lo cual provoca el
arrastre de nutrimentos aloctonos que sirven de alimento para estos peces, al igual que la
vegetacion que queda sumergida, Por ofra parte, es en esta época cuando se encuentra gran
cantidad de farvas y adultos de insectos, en mayor proporcion dipteros acuaticos, en sus
tractos digestivos. La dieta de se encuentra constituida por 52 componentés alimenticios de
origen vegetal, animal y detritus, de los cuales 28 son compartidos con otras especies. En
tallas pequefias se comporta como detnitéfaga y conforme alcanza la talla maxima es

omnivora con tendencia a la herbivoria.

d) Reproduccion

La talla promedio de la primera reproduccién de /. whitei es de 27 a 28 mm de
longitud patrén en hembras, iniciando su fase reproductiva antes de alcanzar el primer afio
de vida. La época de reproduccion se lleva a cabo en la estacion calida, la cual esta
considerada entre marzo y mayo, coincidiendo con el periodo en que algunos rios tienen
agua transparente vy la corriente es de flujo lento. Su ciclo reproductivo muestra una sola
camada por afio v el numero promedio de embriones es de 22 (Godinez, 1991).

No existe ningtin antecedente bibliografico sobre la estructura del sistema reproductor
femenino de I withei. En particular, no se ha realizado ningun estudio de la estructura

microscopica del ovario ni de la ovogénesis de esta especic.
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6. AREA DE ESTUDIO

Chisco forma parte del municipio de Jojutla, estado de Morelos, cuyas coordenadas
geograficas son 18° 33' y 99° 14' (GPS) a 835 msnm (Trujillo, 1998) (Fig. 1).

El sistema hidrologico pertenece a la cuenca del rio Balsas que, a su vez, se divide
en tres subcuencas. La primera es la del rio Amacuzac con una superficie de 4303.39 Km?,
la segunda es la del rio Atoyac o Nexpa con 673.17 K y la titima es la del rio Balsas -
Mezcala con 1.6 Km* (SPP, 1981).

El clima de esta region es célido - hiimedo con lluvias en verano y una temperatura
media anual mayor de 18 ¢ C. El area de estudio presenta dos estaciones bien marcadas, una
de lluvias que se caracteriza por presentar un abundante caudal de agua turbia que
imposibilita la manifestacién de vegetacién acuatica, y otra de estiaje, cuando el caudal
disminuye y gradualmente el agua se aclara, permitiendo la entrada de los rayos solares v,

por consiguiente, el crecimiento de la vegetacibn acuética (Contreras-Mac-Beath, 1995).
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1L JUSTIFICACION.

El ovario del pez viviparo I whitei constituye un organo de gran complejidad
morfofisioldgica, ya que en él ocurren la ovogénesis y la ovulacion, esto de manera comun a
las demds especies amimales, pero de manera exclusiva para los teledsteos viviparos en este
Organo también ocurre la gestacidn, lo cual debe manifestarse en cambios estructurales y
fisiolégicos estacionales correspondientes a una respuesta adaptativa a esta diversidad de
etapas reproductivas que se presentan en el interior del ovario. El desamollo embrionario
intraovarico de 7. whitei deberd corresponder al tipo intraluminal caracteristico de la familia
Goodeidae. Tomando en cuenta las escasas y parciales referencias que analizan la estructura
ovarica y la ovogenésis de peces teledsteos viviparos, se considera que el estudio
microscopico del ovario de [ whitei aportara importantes elementos que se integran a las
caracteristicas morfologicas de la biologia reproductiva, por lo anterior, los objetivos del

presente trabajo son:

IV. OBJETIVOS

Objetive GGeneral.
- Describir las caracteristicas morfologicas de los elementos somaticos y germinales del

ovario del pez viviparo /. withei durante la ovogénesis, asi como durante la gestacion.

Objetivos particulares.

- Determinar el tipo de ovario de [ whifei de acuerdo a su estructura.

- Describir las caracteristicas histologicas del proceso de ovogénesis.
Describir las caracteristicas histologicas de los elementos somaticos del ovario.

- Identificar las estaciones del afio en las cuales ocurren en el ovario la presencia de
espermatozoides, las etapas de la ovogénesis y las etapas temprana y avanzada de

gestacion.
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espermatozoides, las etapas de la ovogénesis y las etapas temprana y avanzada de
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V. MATERIALES y METODOS

Se obtuvieron 32 hembras adultas de la especie Ilyodon withei durante las etapas no
gestante y de gestacion temprana y avanzada (laminas [, IT). El muestreo se realizé durante
las cuatro estaciones del afio en el rio Amacuzac, en Chisco, Jojutla, estado de Morelos,
Meéxico (lamina IIT) (Tabla 5).

Los peces fueron capturados con un chinchorro de aproximadamente 2.5 m. de
ancho por 1 m de alto, identificandose a la especie por sus caracteristicas morfologicas
externas. La toma de medidas morfométricas (LT= longitud total, Lp= longitud patrdn, y
P= peso) se realizd con un ictidmetro convencional y el peso con una balanza semi analitica
OHAUS modelo E4000, con capacidad para 400g. Enseguida se realizd la diseccion
obteniéndose los ovarios mediante un corte longitudinal ventral. Una vez extraido el ovario,
cada ejemplar se preservo en formol al 10%. Los ovarios obtenidos se preservaron de
inmediato en Bouin, permaneciendo en este fijador de 8 a 12 horas, al término de este
tiempo se procedid a lavarlos con agua corriente. Posteriormente se deshidrataron en
alcoholes graduales (50°, 70°, 80°, 96° y absoluto), se aclararon en alcohol-xilol vy xilol. La
inclusion se hizo en paraplast (paraplast-xilol 1:1, paraplast I, y paraplast II} con punto de
fusion de 56-58 °C, durante media hora cada cambio. Las gdnadas incluidas se cortaron de
manera seriada con un microtomo de rotacién American Optical modelo 820, los cortes de
la génada se realizaron en sentido longitudinal y transversal con un grosor de 5 a 7 um. Se
aplicaron las técnicas de tincion® Hematoxilina-Eosina, Tricromicas de Gallego y de
Masson (Aguilar, 1996), asi como una impregnacion argéntica: doble impregnacion de
Cajal (Ramoén y Cajal vy de Castro, 1972) Una vez hecha la tincidn y la impregnacion, los
cortes se montaron con balsamo de Canada.

La observacion de los cortes histologicos se realizo en un microscopio American

Optical Too Se hicieron 28 mediciones doocada uno de los estadios de la ovogencesis,
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utilizando un ocular micrométrico, tomando en consideracion los ejemplares de las cuatro
estaciones del afio, excepto para los ejemplares en donde se encontraron los ovocitos de los
estadios mas avanzados, que sélo se presentaron en otofio. La toma de fotomicrografias se

realizé en un fotomicroscopio Zeiss 115



Esructura Ovanea del pesanviparo Lo whrer L

VI RESULTADOS

OBSERVACIONES MACROSCOPICAS DEL OVARIO DE L whitei

Las medidas morfométricas tomadas a los ejemplares colectados y la condicidn

reproductiva del ovario se indica en la tabla 5, las cuales se integran en un ciclo anual en la

Fig. 2
ESTACION Ep(mm) ] LT(mm) P(g) CONDICION DEL OVARIO]
{No. De organismos en esta condicion)
PRIMAVERA | 53.21+13.08 | 72.57+18.3 | 4.80+1.6 No gestante
N=14
VERANO 58.5+7.5 78.66+10.6 5.55+2 No gestante
N=6
OTONO 71.67+11.5 | 94.33+13.7 | 11.1844.8 | No gestante (2), gestacion
N=16 temprana (9) y avanzada {5)
INVIERNO 46.5+6 .4 575.9+ 24407 No gestante (4)
N=6 Gestacion temprana (2)

Tabla 5. Promedios (+ DE) de las medidas morfométricas (Lp = longitud patrén, LT =
longitud total, dadas en mm.y P = peso en g) y condicién del ovario de I whitei en las
diferentes estaciones durante un ciclo anual.

Fig. 2. Condicion del ovarie en las diferentes estaciones del aiio
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Como es caracteristico de los peces viviparos, /. whifel posee un sélo ovario, formado
por Ia fusion del derecho y el izquierdo. Ocupa una posicion dorsal y caudal en la cavidad
del cuerpo, entre la vejiga gaseosa y el intestino, estd dorsalmente unido a la membrana
peritoneal v ventralmente al mesogastrio (Figs. 3, 5).

El ovario de /. whitei tiene forma de huso, es de tipo cistovarico (Fig. 7), es decir,
constituye un 6rgano sacular similar al que presenta la mayoria de los teledsteos. Rodeando
al ovario se encuenira la membrana peritoneal delgada y ligeramente pigmentada. Un

estrecho y corto gonoducto comunica al ovario con el poro urogenital.

ESTRUCTURA MICROSCOPICA DEL OVARIO DE 7. whitei.
a) Aspectos generales.

El ovario muestra un septo longitudinal que divide a! lumen en dos porciones (Figs. 3,
12, 13). El septo ovarico esta dorso-ventralmente unido a la pared del ovario extendiéndose
a través de su longitud céfalo-caudal, excepto en la region més anterior, en donde es
incompleto (Fig. 14), lo que permite la comunicacidn de las regiones derecha e tzquierda.
Tanto del lado derecho del ovario, como del izquierdo, en su parte media, la pared muestra
un pliegue hacia el lumen, uno frente al otro (Figs. 3, 12, 13, 16, 17). Sélo en estos pliegues
se encuentran los elementos germinales, esto es, las ovogonias y los ovocttos en diferentes
estadios de maduracion

Del exterior al inlerior, la pared del ovario de /. winter estd formada por una capa
periférica de perttoneo limitada per epitelio plane simple y una capa de tejido conectivo
laxo que conticne melanocitos especialmente distribuidos hacia la periferia Adyacente al
puritones seo observa una capa ontema de fibras  de masculo hso o orentadas

orrzitidimalinente v oo iter va e U s dispresias e e e e 3
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el interjor de las capas musculares se localiza tejido conectivo laxo (Figs 15, 16, 17) Este
tejido contiene vasos sanguineos, fibroblastos y fibras colagenas y reticulares (Figs. 18, 19,
20), también contiene algunos lencocitos y escasas células ovaladas con granulos
citoplasmicos acidofilos (Fig. 20). Esta capa de tejido conectivo se continta en el septo
ovarico mostrando caracteristicas histologicas similares (Fig. 13). Los vasos sanguineos de
diferente calibre son abundantes, especialmentie los capilares, muchos de ellos estan
situados bajo el epitelio (Figs. 19, 20, 21, 22, 23). Subyacente al epitelio ovarico interno, se
encuentra una zona del tejido conectivo de mayor densidad, debido a su condicidén mas
fibrosa que la observada en el resto del tejido conjuntive que es muy {axo (Figs. 3, 18, 19,
20, 21). Por Ultimo se encuentra el epitelioc ovarico interno de tipo cubico o columnar
simple que contiene células irregulares en talla y forma (Figs. 2, 20, 21, 22, 23), asi como
algunas células descamadas en el lumen ovarico (Figs. 2, 21).

Durante la gestacion, los embriones se desarrollan dentro del lumen ovérico
{gestacion intraluminal). Secciones del ovario en sentido longitudinal y transversal
muestran los embriones en diferentes niveles de sus regiones antero-posteriores entre los
pliegues de la pared ovarica (Figs. 13, 16, 17). Los embriones se sitGan paralelamente al eje
mayor del ovario En cortes longitudinales de los embriones se observa la trofotenia,
(extension del intestino posterior que se extiende hacia el exterior) (Fig 16), que es una
estructura alargada, limitada por epitelio columnar y con tepido conjuntivo laxo

vascutarizado (Iig 23)
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b) Ovogénesis
La ovogénesis ocurre en los pliegues ovaricos en donde se observan foliculos en
diferentes etapas de desarrollo (Figs. 16, 17, 24) (Tabla 6).

Tabla 6. Didmetro de los ovocitos (W=25) en los diferentes estadios de Ia ovogénesis.

ESTADIO MEDIA (um) DESV. ESTANDAR (pum)
1. Cromatina-nucléolo 1.7 53
IL. Perinucléolo 67.3 19.2
III. Vesiculas de vitelo 2422 439
IV. Plaquetas vitelinas tempranas 365.1 67.1
V. Plaquetas vitelinas avanzadas 469.6 572
VI. Madurez 950.8 50.6

Las ovogonias se localizan en el epitelio interno del ovario (Fig. 25), pueden
encontrarse aisladas o, en su mayoria, en grupos de 2 a 4 ovogonias. Estas células son
esféricas, con nicleo también esférico y citoplasma hialino (Fig. 25). En el epitelio germinal
se observan también ovocitos tempranos en etapas iniciales de la meiosis, las que
corresponden desde la fase leptotena hasta la fase diplétena de la profase 1; el citoplasma cs
homogéneo v ligeramente tefiido (Figs. 24, 26, 27). Esta tltima fase se observa en ovocitos
que, rodeados por una capa incompleta de células foliculares escamosas y de la lanuna basal,
se invaginan hacia el estroma (Fig. 27) de manera aislada o formando grupos de 4 a 8
ONVOCHON,

In este estudho se ha dividido ¢l proceso de ovogénesis en seis estadios, de acuerdo

con Jes camitos mortetoerers e preseatan les ool s ovioces canaiie s desan o




Estructura ovarica del pez viviparo I whiter .. . 14

adaptando la clasificacion que para la ovogénesis de peces oviparos hacen Yamamoto y
Yamazaki (1969) y Zanuy y Carrillo (1973).
Estadio I: Cromatina-nucléole (11.7 = 5.3 ym).

En los ovocitos de este estadio (Fig. 28) se observa la presencia de un nicleo grande
que contiene un nucléolo densamente basofilo, algunas veces se pueden observar los
cromosomas plumulados. El ooplasma es ligeramente baséfilo y escaso en relacién con el
diametro del nicleo. Células foliculares planas parcialmente rodean a los ovocitos.

Estadic I1: Perinucléolo {67.3 £19.2 um)

En este estadio (Figs. 29, 30) los ovocitos presentan similitud en cuanto al nacleo
esférico del estadio anterior, pero conforme avanza la ovogénesis se observan varios nucléolos
en la periferia. El ooplasma sigue siendo basofilo pero con mayor afinidad tintérea en refacién
a la observada en el estadio anterior, mostrando una estructura finamente granulosa. El ovocito
estd completamente rodeado por una delgada capa de células foliculares planas.

Estadio I: Vesiculas de vitelo o vitelogénesis endogena (242.2 + 43.9 pm).

Esta etapa (Figs. 31, 32) se caracteriza por la formacion de vesiculas en el ooplasma
que progresivamente aumentan de la periferia hacia el nicleo, hasta que el ovocito presenta
una apariencia completamente vacuolada Las células foliculares se presentan formando un
epitelio cabico. La zona pelucida se localiza en forma de un pequefio engrosamiento con
afinidad aciddfila que se hace evidente entre las células foliculares y el ooplasma.

Estadio FY: Formacién temprana de plaguetas vitelinas (365.1 & 67.1 pm).

En este estadic (Figs. 33, 34, 35) las vesiculas de vitelo han ocupado la mayor parte del

ooplasma, se empiczan a observar las plaguetas de vitelo entre las vesiculas, micialmente se

encuentran on fa reaidn pertférica del ovocito Al prmeipro estas plagirctas son pequetias,
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acidofilas y esféricas. La zona peliicida se engruesa y su region radiada se hace evidente. Las
células foliculares son mas altas que en el estadio anterior, formando un epitelio columnar.
Estadic V: Formacién avanzada de plaguetas vitelinas (469.6 + 57.2 um).

En esta etapa (Fig. 36) las plaquetas de vitelo aumentan de talla y nimero inicidndose
su homogeneizacion, progresivamente se van formando plaquetas vitelinas de diferente
didmetro las cuales pueden observarse esféricas o irregulares, algunas de ellas son de gran
tamafio debido a la fiusion de las plaquetas iniciales. La zona pelicida y el epitelio folicular
mantienen caracteristicas similares a las observadas en el estadio anterior.

Estadio VI: De madurez (950.8 3 50.6 um}

En este estadio (Fig. 37) con el avance de la vitelogénesis, en el ovocito se observa una
gran masa de vitelo repartido de manera homogénea en el interior del ooplasma. Las células
foliculares mantienen sus caracteristicas morfologicas de epitelio columnar.

El nimero de foliculos ovaricos varia de acuerdo con la etapa reproductiva, en los
ovarios no gestantes durante el crecimiento de los foliculos son muy abundantes (Fig. 38), en

tanto que en la etapa gestante los foliculos son muy escasos (Fig. 39)
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¢) Atresia

En todos los estadios de la ovogénesis identificados en [/ whitei se observan
foliculos atrésicos (Figs. 40, 41, 42, 43), reconocidos por cambios morfolégicos
caracteristicos de esta condicién folicular, como son; durante las fases iniciales de atresia la
zona pelicida pierde su definicidon y se pliega (Figs. 40, 41, 42), las células foliculares
proliferan de manera irregular y el ooplasma progresivamente se desintegra. Posteriormente,
en fases mas avanzadas de atresia (Figs. 42, 43), el foliculo se colapsa por completo, las
células foliculares proliferan formando varias capas celulares, de forma y tamafio irregulares,
las cuales se observan rodeando una masa de residuos del ovocito; algunas de las células
foliculares apicales se desprenden hacia el ovocito, indicando su actividad fagocitica.

Tanto en ovarios gestantes como en no gestantes se observaron ovocitos en atresia. En
los primeros se observaron ovocitos en diversos estadios de maduracién, siendo el més
avanzado el estadio IV, correspondiente a la formacion temprana de plaquetas vitelinas, estos
Ovocitos en su mayoria mostraron signos de atresia (Figs. 16, 17, 39).

d) Presencia de espermatozoides en el ovario.

En el otofio algunos ovarios en etapa temprana de gestacién mostraron la presencia
de espermatozoides (Figs. 46, 47, 48) dentro del lumen intraovarico. Los espermatozoides
se sitlian en pequeiios pliegues que forma la pared ovarica, muy cercanos al epitelio interno

En 7. whitef la vitelogénesis avanzada ocurre durante octubre (otofio) a noviembre,
mientras que ¢ pertodo de gestacion sc lleva a cabo de oclubre-noviembre (otofio) a enero-

febrero (invierno) (Fig 2}
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V1. DISCUSION

El ovario de I whitei corresponde al de tipo derivado propuesto por Hubbs y Turner
(1939) para la subfamilia Girardinichtyinae, a la cual pertenece esta especie, esto debido a
la presencia de dos caracteristicas morfologicas: la situacidn del tejido ovigero y el tipo de
trofotenia que posee, es decir, una pared ovérica y septo carentes de tejido ovigero,
quedando este tejido confinado a dos pliegues, uno a cada lado del ovario, y la trofotenia
que es en forma de cinta.

En I whitei los pliegues de la pared ovarica que contienen las células germinales se
originan sélo en la porcion media lateral de cada cavidad del ovario y no de forma
dorsolateral como lo menciona Godinez (1991) para esta misma especie.

El septo, en I whitei corre a todo lo largo del ovario de forma recta, a diferencia de
Allophorus, Chapalichthys y Xenotoca en los que se pliega varias veces. Este septo en I
whitei se interrumpe en el extremo céfalico, de manera similar a lo descrito para
Dermogenys pusillus (Hemiramphidae)} y Stygicola dentata (Bythitidae) donde el ovario
esta parcialmente fusionado (Mendoza, 1943).

Sin embargo. longitudinalmente el septo del ovario de i whitei lo divide
completamente, a diferencia de la divisién parcial descrita por Hubbs y Turner (1939); y
Lombardi (1985) en Xenoophorus captivus y Neoophorus diazi, permitiendo en este nivel
de la region central del septo la comunicacién de ambas cavidades; o bien, en el caso de
Zoogoneticus quitzeoensis €l septo esta unido solo a lo largo de la pared dorsal (Hubbs y
Turner, 1939; Lombardi y Wourms, 1985).

La estructura histologica del ovario de [ whitei, al igual que el de Skiffia bilineata”

{(Turner, 1933) y Ameca splendens (Lombardi v Wourms, 1985), estd constituido por cuatro
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capas tisulares, que del exterior al interior son: 1) peritoneo; 2) musculo liso; 3) tejido
conjuntivo y 4} epitelio ovarico interno.

El epitelio ovarico interno de L whitei, de manera similar al de Skiffia bilineata
(Turner, 1933, Hubbs y Tumer, 1939) v Ameca splendens (Lombardi y Wourms, 1985),
posee células con caracteristicas secretoras, las cuales varian en la época de gestacion
activando su secrecion. De acuerdo con Schindler y Hamlett (1993) este aspecto indica su
actividad en la formacién del embriotrofo que se vierte al interior de la cavidad ovérica en
donde se encuentran las crias en desarrollo. El embriotrofo es una secrecién viscosa
producida principalmente por el epitelio ovarico interno para satisfacer las necesidades de
nutricion de los embriones, necesaria en la condicion de los peces viviparos como I whitei,
va que éstos no poseen alta cantidad de reservas en forma de vitelo, como la tienen los
peces oviparos; por consiguiente el epitelio ovarico interno tiene una importante funcion en
1a nutricion de las crias.

La gestacion es de tipo intraluminal en I whitei, puesto en evidencia va que todos
los embriones se observaron en la cavidad ovarica, esto concuerda con lo descrito para las
especies de la familia Goodeidae como el modo prevalente de gestacion (Hubbs y Turner,
1939; Mendoza, 1943; Wourms et. al., 1988; Wourms y Lombardi, 1992). En este tipo de
desarrollo embrionario la fecundacion ocurre en el foliculo ovarico, pasando el embrion al
Jumen del ovario alrededor de la etapa de discoblastula, lo que coincide con las
observaciones aqui realizadas, en las cuales la etapa mas temprana de desarrollo
embrionario observada en el limen ovarico correspondié al final de la segmentacidn.

Tanto cn los peces teledsteos oviparos como Centropomus undecimalis (Neidig et.
al., 2000) como en los viviparos, sicndo el caso de 1. whirei, ¢l epiteho ovarico es el sitio

donde comienza la ovogadnesis, va que en ¢l se encuentran las ovogonias que van a iniciar ¢f
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proceso meidtico, posteriormente se van a rodear de células foliculares y por la membrana
basal del epitelio constituyendo los foliculos primarios, los cuales son embebidos hacia la
capa de tejido conjuntivo donde se continfia el proceso de foliculogénesis. Durante este
proceso, el foliculo primario se rodea de la teca interna y la teca externa, la primera es
vascular, mientras que la segunda contiene abundantes fibras coldgenas. L.a observacion en
I whitei del desarrollo de los foliculos primarios en el epitelio germinal, en donde el
ovocito se rodea de c€lulas foliculares, indica ¢l origen de estas células a partir del epitelio
ovarico intermno, en tanto que las células de la teca son derivadas del estroma ovarico. En
consccuencia, el foliculo ovarico tiene un origen dual, en coincidencia con lo que comenta
Grier (2000) en observaciones realizadas en Centropomus undecimalis.

El desarrollo de la ovogénesis en teledsteos oviparos se clasificd en seis estadios
tomando como base las propuestas de Yamamoto y Yamazaki (1961) para la carpa dorada
Carassius auratus y por Zanuy y Carrillo (1973) para la cabrilla Paracentris cabrilla. Tales
estadios estan basados en las caracteristicas del nucleo, la afinidad acido — basica del
citoplasma, el desarrollo de vacuolas citoplasmicas y el proceso de vitelogénesis. La
clasificacion mas reciente sobre los estadios de la ovogénesis realizada por Neidig et al.
(2000) en Centropomus undecimalis, incluye cinco estadios que son muy semejantes a las
clasificaciones antes propuestas; todas incluyen esencialmente los procesos de
previtelogénesis y vitelogénesis. La etapa de previtelogénesis esta representada por estadios
de cromatina nucléolo y de perinucléolos, este Ultimo a su vez puede subaividirse en
temprano y tardio de acuerdo a su tamafio, y la de vitelogénesis que consiste de
vitelogénesis temprana que comprende la formaciéon de las vesiculas de vitelo o
vitclogénesis endodgena, vitclogénesis exogena media y avanzada que comienza con la

formacion de las plaquetas de vitelo, v finalmente la fase de maduracion.
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Las clasificaciones anteriores han sido realizadas para teledsteos oviparos, ninguna
para un pez viviparo. Sin embargo, se considera que el analisis de la ovogénesis en una
especie vivipara, como [ whiftei, muestra caracteristicas de este proceso coincidentes
esencialmente con las descritas para los oviparos, aunque el tamafio de los huevos sea
menor, con menor cantidad de vitelo, lo que implica que las etapas de vitelogénesis
avanzada v de maduracion sean muy cortas, formandose en I. whifei un ovocito maduro de
950 um de diametro promedio. Aunque el tamafio del huevo de este taxon se aproxima
mucho al intervalo propuesto para los teledsteos, que es de 1 a 10 mm de didmetro
(Wourms y Lombardi, 1992), esta talla ain es ligeramente inferior a la de los ovocitos mas
pequefios de peces oviparos.

Las observaciones microscopicas del ovario de I whifei durante las cuatro
estaciones del afio mostraron cambios evidentes en la maduracién folicular, estas
variaciones estacionales estan en relacion con la presencia de los estadios de maduracién
folicular, mostrando que hay una activacion rapida y corta del proceso de vitelogénesis que
culmina con la fertilizacion y la gestacion en el lumen ovéarico. (Fig. 3).

En I whitei la vitelogénesis avanzada ocurre durante un periodo de tiempo muy
corto del afio, de octubre a noviembre, mientras que el periodo de gestacion se lleva a cabo
de octubre-noviembre a enero-febrero. Se considera entonces que la época de apareamiento
se lleva a cabo después de la época de lluvias, al inicio del otofio, época en la cual es
comin la presencia de espermatozoides en el lumen ovarico de [ whirei (Grafica 1)
coincidiendo con lo que menciona Godinez (1991) para esta misma especie, v a la vez
correspondiendo a la época en la cual el caudal de agua disminuye y se torna clara En
rclacion a estos cambios estacicnales obscrvades en las hembras de [ whitei las

obsenvaciones microscopicas comeiden con o deserito por Ydatez (1998), quien observa
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que en la época de lluvias (verano) los machos de /. whifei tienen los testiculos con su
diametro mayor, observandose abundantes células germinales, principalmente espermatidas
y espermatozoides, y a su vez los espermatozoides también se encuentran en gran cantidad
en el canal deferente central; en tanto que en otofio las hembras muestran ovarios no
gestantes con vitelogénesis avanzada o bien, ovarios con gestacidon temprana.

Por otra parte, Godinez (1991) menciona que la talla promedio de la primera
reproduccion en las hembras de 1. whifei se da cuando los organismos tienen 27 o 28 mm.
de longitud patron; sin embargo, si comparamos esta talla con las tallas promedio de las
hembras mas pequeflas recolectadas para este estudio que fue de 46.5 mm, estas ultimas
corresponden a hembras no gestantes. Para definir este cardcter con mayor precision se
requeriria realizar un trabajo con organismos en acuarios en los cuales sea posible controlar
la edad de los organismos. Hay que considerar que en el trabajo de Godinez (1991) no se
menciona ¢l nimero de ejemplares utilizados ni tampoco si el trabajo se realizd en

condiciones naturales o en acuarios.
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VIII. CONCLUSIONES

El ovario de flyodon whiier retine las siguientes caracteristicas.

e Es tnico y de forma sacular, posee un septo ovarico producto de la fusidon del derecho y del
izquierdo, esta constituido, del exterior hacia el interior por las siguientes capas:
peritoneo, musculo liso dispuesto en una capa longitudinal, y una de fibras circulares, otra

mas de tejido conectrvo y la ultima es el epitelio ovarico interno.

¢ El epitelio ovérico interno posee mas de un tipe de células, algunas con caracteristicas

morfologicas que indican actividad secretora

e El ovario posee dos pliegues, uno a cada lado del ovario, en cada uno de ellos se

encuentra confinado el tejido ovigero.
 Las ovogonias se localizan en el epitelio ovarico interno.

 De acuerdo a las caracteristicas histologicas, el proceso de ovogénesis se puede clasificar en
seis estadios, que son: cromatina-nucledlo, perinucléolo, vesiculas de vitelo, plaquetas

vitelinas tempranas, plaquetas vitelinas avanzadas y de maduracion.

e En el ofofio se encuentran ovarios en vitelogénesis avanzada, gestacion temprana,

avanzada y espermatozoides a todo lo largo de los pliegues de la pared ovarica.

« El proceso de ovogénesis concluye en el otoflo de forma rapida, e inicia de igual manera

la gestacion.

o El ovario muestra una regién posterior tubular corta y angosta que contiene tejido

muscular que desemboca al exterior y constituye el gonoducto

» Iin todos los estadios de la ovogénesis se observan foliculos atrésicos
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