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RESUMEN

Se realiz6 un estudio sobre los cambios estructurales que se presentan en el aparato reproductivo
de machos y hembras, durante un ciclo anual de ia lagartija vivipara jwabuya brachypoda en el
estado de Tabasco, México. Durante el periodo de septiembre de 1988 a mayo de 2001 se
colectaron 62 ejemplares. Cada ejemplar fue anestesiado con vapores de cloroformo y disecados
para obtener los 6rganos reproductores. Se tomaron los datos de largo y ancho de los testiculos y
diametro de los sacos embrionarios establecidos en el oviducto. Los organos reproductores se
fijaron con solucién de bouin, se procesaron con las técnicas histoloégicas convencionales y se
tifieron con H-E, tricromica de Masson y PAS. Se obtuvieron los datos meristicos de diametro de
los foliculos ovéaricos mas grandes, diametro de los ovocitos, grosor de la zona pelucida, granulosa
y teca y didmetro mayor y menor de los cuerpos luteos. La actividad reproductiva en machos y
hembras e s e stacional y sincrénica. L as hembras presentan una f ase p revitelogénica de julio a
junio del siguiente afio y una fase vitelogénica de abril a agosto. Alcanzan la madurez sexual a una
talla pequefia (246 mm), tienen un largo periodo de gestacion (9 -11 meses), el tamafio de la

camada es de 2 - 8 huevos o embriones ( x = 5.48). El ovario presenta dos nichos germinales
dorsales. La ovogénesis se dividi6 en VI estadios, que incluyen foliculos previtelogénicos con
granulosa polimorfica y vitelogénicos con granulosa cubica a plana. La vitelogénesis es un proceso

corto durante el cual se acumulan pequefios granulos de vitelo (; = 3.4 um de diametro),
presentando ovocitos microlecitos (1.39 mm de diametro). Después de la ovutacién los foliculos
oviaricos forman los cuerpos liteos, encontrandose de 2 a S por ovario que muestran tres estadios
de desarrollo durante el periodo de gestacion; luteogénesis, madurez lGtea y regresion litea. La
atresia folicular ocurre durante todo el ciclo reproductivo. El oviducto de M. brachypoda presenta
cuatro regiones, infundibulo, tubo, Utero y vagina. Los cambios mostrados en el oviducto son mas
evidentes en la regiéon de! Utero. Durante el periodo de gestacién el Gtero muestra reduccion en el
numero y actividad de las glandulas alveolares y aumento en la vascularizacion. Los machos
presentan un ciclo reproductivo prenupcial, con un periodo de actividad reproductiva de febrero a
agosto, la maxima actividad testicular ocurre en mayo y junio, seguido de un periodo de inactividad
sexual de agosto a diciembre. EIl ciclo espermatogénico se dividié6 en siete estadios, durante este
ciclo se observaron escasas células de Leydig en el tejido intersticial. E! epididimo muestra
cambios en el diametro de los conductos y altura de tas células del epitelio relacionados con los
cambios testiculares durante el ciclo espermatogénico.



INTRODUCCION

La reproduccion es el proceso biolégico que permite la continuidad de las
especies en la Tierra. El estudio de las caracteristicas de la reproduccion ha
aportado elementos indispensables que forman parte integral de diversos tipos de
investigaciones zoolégicas tales como: historias de vida, ecologia, filogenia,
evolucién, morfofisiologia y comportamiento entre otros. El estudio de la biologia
de la reproducciéon es uno de los campos de la Biologia Animal que en la
actualidad tienen gran importancia, ya que los conocimientos generados
contribuyen a una mejor comprension y un conocimiento mas amplio de la

. biodiversidad, un mejor manejo y conservacion de |la fauna silvestre y un mejor
aprovechamiento de las especies de importancia econémica (Wild, 1989).

Entre los vertebrados silvestres, los reptiles bresentan una gran variedad de
estrategias reproductivas, las cuales se expresan en diferencias en los ciclos
reproductivos, sincronia y asincronia en la gametogénesis, formacion - de
estructuras almacenadoras de espermatozoides y los modos de reproduccion
oviparidad y viviparidad. Estas diferencias implican adaptaciones estructurales
especificas tanto en la formacion de los gametos como en los conductos
reproductivos, particularmente en las hembras. Por estas razones se ha
considerado a los reptiles como modelos bioldgicos en el estudio de la
reproduccion (Fitch, 1982; Licht, 1984; Méndez -de la Cruz et al., 1988; Guraya,
1989).

En nuestro pais se encuentra una elevada proporcion de la flora y la fauna
del mundo. En solamente el 1.3% de la tiera emergida del mar, se concentra
entre el 10 y el 15% de las especies terrestres, ocupando el primer lugar en cuanto
al namero de especies de reptiles (aproximadamente 717), el cuarto lugar en ’
anfibios (295), el segundo lugar en mamiferos (500) y el undécimo en aves (1150),
razén por la cual se le sitia como uno de los doce paises megabiodiversos. Esto
se debe principalmente a su ubicacion entre las franjas tropicales y templadas, asi
como a su intrincado relieve, al régimen de lluvias y el sistema de vientos
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procedentes del Pacifico y el Goffo de México y a su compleja historia geografica
(SEMARNAP, 1997).

La investigacion de la fauna silvestre en México, se ha dirigido
fundamentalmente a las indispensables e importantes tareas de la elaboracion de
listas e inventarios de especies, de estudios taxondémicos y biogeograficos.
Estudios realizados sobre la biologia de la reproduccion en algunas especies de
lagartijas oviparas Yy viviparas comprenden principalmente las familias
Phrynosomatida=, Teiidae, Scincidae e Iguanidae. Sin embargo, failta aun por
conocer los aspectos reproductivos de muchas especies. Por ello resuiltan
imprescindibles los estudios sobre la biologia de la reproduccién de estas
especies, ya que a través de estos conocimientos se podra lograr no sélo un
mayor beneficio para el hombre, por medio de la explotacion adecuada de las
especies econdmicamente importantes, sino también la conservacion de las
diferentes especies que pueblan nuestro territorio.

La familia Scincidae comprende un gran naumero de especies, algunas de la
cuales se encuentran distribuidas en México, tal como Mabuya brachypoda. El
género Mabuya se encuentra distribuido en las regiones tropicales y subtropicales
del mundo. En México su distribucion comprende el extremo Sur, Sureste y
Suroeste del pais (Webb, 1958; Goin y Goin, 1971; Vitt y Blackburn, 1983; Flores-
Villela y Mufioz, 1993). L os trabajos realizados s obre e ste género s e refieren a
diversas especies, en los que se analizan principalmente aspectos como
taxonomia, distribucién geografica, ecologia y biologia de la reproducciéon. Los
estudios referentes a Mabuya brachypoda son escasos (Barbault, 1976; Farag,
1983; Vitt y Blackburn, 1983,1991; Blackburn et al., 1984; Patterson, 1990,1991;
Das, 1991; Vitt, 1991; Flemming, 1994; Nussbaum y Raxworthy, 1995; Vitt et al.,
1997; Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998; Ramirez-Pinilla et al., 2001).

El género Mabuya presenta una amplia diversidad de patrones reproductivos,
encontrandose formas oviparas y viviparas lecitotr6ficas en las especies de Asia y



Africa y las de América son viviparas con nutricién placentotréfica. La mayoria de
los trabajos realizados sobre la biologia de la reproduccion del género Mabuya de
Ameérica han sido realizados en Brasil, Colombia y Dominica, en las especies M.
heathi, M. frenata, M. bistriata y M. mabouya (Somma y Brooks, 1976; Vitt y
Blackburn, 1983, 1991; Blackburn et al., 1984; Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998;
Ramirez-Pinilla et al., 2001).

Los estudios realizados en Sud América describen las caracteristicas
reproductivas en M. heathi, M. frenata, M. bistriata y M. mabouya, mencionando
que estas especies presentan huevos pequefios con un diametro de 1 a 1.8 mm
de diametro, siendo éstos los 6vulos mas pequefios reportados en los reptiles. Et
periodo de gestacion es de 9 a 12 meses, tienen de 2 a 9 crias, la placenta es
corioalantoidea altamente especializada, que muestra un grado de placentotrofia
semejante al de los euterios. Las hembras alcanzan la madurez sexual a una talla
de 41 - 67 mm o aproximadamente a los tres meses de edad. El crecimiento de las
hembras jovenes ocurre durante et primer afo de vida, alcanzando la talla adulta
ya gestantes, cuando se presenta el crecimiento rapido de los embriones. La
reproduccion es estacional y sincronica entre los sexos en M. heathi, M. frenata y
M. bistriata. En M. mabouya las hembras muestran asincronia en la reproduccion y
la actividad reproductiva en los machos es continua. Presentan dimorfismo sexual,
siendo las hembras mas grandes que los machos. Los machos alcanzan la
madurez sexual a una talla de 41-58 mm, entre los tres y los seis meses de edad.
La recrudescencia testicular ocurre de agosto a febrero, notandose un descenso
de abril a julio en las especies de Brasil (Vitt y Blackburn, 1983, 1991; Blackburn et
al., 1984; Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998; Ramirez-Pinilla et al/., 2001). Webb
(1958) y Alvarez del Toro (1982) describen algunas caracteristicas reproductivas
de M. brachypoda tales como; viviparidad, tamafio de los ovocitos de 2 mm de
diametro, tamafio de la camada de 4-7 y el nacimiento ocufre de junio a agosto.

Si bien es cierto que los trabajos sobre la biologia de la reproduccién en los
lacertilios viviparos se han incrementado en las ultimas décadas, éstos han sido



realizados en especies de ambientes templados y, siendo menor la proporciéon de
estos trabajos en las especies tropicales. De aqui que es de gran importancia
realizar estudios sobre las especies tropicales y sobre todo en nuestro pais. Asi
también es importante el desarrolio de investigaciones sobre las variaciones
morfolégicas e histoldgicas de las génadas, conductos reproductivos y érganos
accesorios durante el ciclo reproductivo en hembras y machos de las especies
viviparas, ya que e sto generara conocimientos basicos esenciales que permitan
integrar e interpretar los eventos reproductivos en los vertebrados. Esta
informacion es de gran utilidad en la formulacion de programas dirigidos a
conservar, proteger la biodiversidad a nivel del mundo y en especial de nuestro

pais.

Por tales razones el o bjetivo d e e ste trabajo es el de analizar los cambios
estructurales que se presentan en los o6rganos reproductivos, génadas y
conductos de machos y hembras de M. brachypoda durante el ciclo reproductivo,
con el fin de contribuir al conocimiento de la biologia de la reproduccién de esta
especie.



ANTECEDENTES
CICLOS REPRODUCTIVOS EN LACERTILIOS

Los ciclos reproductivos implican cambios regulares e integrados en la
anatomia, fisiologia y comportamiento de una especie. En los machos el ciclo
reproductivo involucra cambios morfolégicos en el tamafio y peso de las génadas,
érganos intromitentes y glandulas sexuales anexas, asi como en el estadio de
desarrollo del epitelio germinal. En las hembras estos cambios morfolégicos son
principalmente en los ovarios y oviductos. Estas variaciones estan reguladas por
factores endégenos (regulacion endoécrina) y exdgenos (factores ambientales
principalmente) (Fitch, 1982; Licht, 1984).

Estos cambios, reflejados en la duracién y sincronia de la actividad
reproductiva, estan relacionados con el habitat (clima, latitud, altitud), modo de
reproduccion (oviparidad y viviparidad) y la historia geografica del taxén (Fitch,
1970; Licht ,1984; Méndez-de la Cruz et al., 1988,1999). Por lo tanto la regulacion
de la actividad reproductiva es un aspecto importante de la estrategia reproductiva
de una especie (Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993).

En las dudltimas décadas se ha desarrollado un numero importante de
trabajos en los cuales se muestra con base en el analisis de la variacion estacional
de la actividad gonadica, reconocida a través del estudio de la fenologia
reproductora, que las lagartijas oviparas presentan en general tres tipos de
patrones reproductivos (Sherbrooke, 1975; Licht, 1984):

a) Continuos, sin variacion en |l a actividad r eproductora e n ambos s exos en
todos los meses del afio. Los machos presentan espermatogénesis y
espermatozoides en los tubos seminiferos y conductos, sin variacion
estacional en el proceso espermatogénico y en el tamafio de los testiculos.
Las hembras presentan huevos en los oviductos y toliculos vitelogénicos
grandes a lo largo del afio. Este tipo de patron reproductor ha sido



b)

c)

reportado en especies de lagartijas oviparas que habitan en ambientes
tropicales con condiciones climaticas uniformes a lo largo del afio (bosques
lluviosos o de niebla), por ejemplo; Crytodactylus malayanus, C. pubisulcus,
Draco melenopagon y D. quinquefasciatus (Inger y Greenberg, 1966).

Continuos con variacion estacional en la actividad reproductora. En los
machos esta indicada por cambios estacionales en el tamafio de los
testiculos y/o la actividad espermatogénica. En las hembras por variaciones
estacionales en e! porcentaje de hembras fecundas u ovigeras y/o con
foliculos vitelogénicos grandes. Este tipo de patrén ha sido observado en
especies tales como; Neusticurus ecleopus (Sherbrooke, 1975); Anolis
oculatus y Ameiva fuscata (Somma y Brooks, 1976), Sceloporus variabilis
variabilis (Garcia-Collazo et al., 1993).

No continuos, estacionales, con un periodo de inactividad reproductora que
alterna con un periodo de actividad reproductora. En las especies oviparas
de regiones templadas, la gametogénesis en machos y hembras ocurre en
la primavera, seguida del cortejo, apareamiento y oviposiciéon en el verano
(Fitch, 1970; Licht, 1984; Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993). Las
especies de lagartijas oviparas que habitan regiones tropicales que
muestran una marcada estacionalidad (sequia-precipitacion) presentan un
patron reproductivo estacional muy similar al de las especies de zonas
templadas tal como ha sido reportado para; Gonatodes albogularis (Sexton
y Turner, 1971); Anolis spp (Sexton et al., 1971; Gorman y Licht, 1974);
Ameiva a. petersei (Simmons, 1975); Tropidurus hispidus (Prieto et al.,
1976); Carlia bicarinata (Zug et al., 1982); Ctenosaura pectinata e Iguana
iguana (Casas-Andreu y Valenzuela-Lépez, 1984); Norops uniforms
(Campbell et al., 1989); Ameiva exsul y A. wetmori (Rodriguez y Lewis,
1991); Liolaemus weigmanni (Ramirez-Pinilla, 1991); LlLiolaemus Iutzae
(Duarte-Rocha, 1992) y Tropidurus itambere (Van Siluys, . 1993). Esto
también sucede en especies de =zonas tropicales sin marcada



estacionalidad (selva alta perennifolia por ejemplo), pero en ese caso el
periodo reproductivo es mas largo, por ejemplo en Sceloporus variabilis
(Benabib, 1994).

La viviparidad ha dado origen a una gran diversidad de patrones
reproductivos. Los estudios realizados en algunas especies de lagartijas viviparas
han permitido reconocer cinco tipos de ciclos reproductivos (Elliott, 1985; Méndez-
de la Cruz et al., 1999):

a) En zonas templadas el patréon reproductivo presentado es similar al de las
lagartijas oviparas que habitan en estas mismas regiones y en donde
machos y hembras muestran actividad reproductiva primavera-verano, tal
como en Phrynosoma douglasi (Goldberg, 1971); Gemrhonotus coerulus
principis (Vitt, 1973); Xantusia riversiana (Goldberg y Bezy, 1974);
Phrynosoma ditmarsi (Lowe y Howard, 1975).

b) En ambientes templados con altitudes moderadas, Sceloporus jarrovi
(Goldberg, 1971); Liolaemus huacahuasicus (Ramirez-Pinilla,1991);
Sceloporus torquatus (Hernandez, 1991; Méndez-de la Cruz y Gutiérrez-
Mayén, 1991; Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993); S. grammicus (Méndez-
de la Cruz et al., 1995) muestran un patréon reproductivo otofial en el que la
gametogénesis, cortejo, apareamiento Yy fertilizacion ocurre en los meses de
otofio, la gestacion en el invierno y el parto en la primavera.

c) Los estudios realizados sobre la actividad reproductiva otofial en lagartijas
viviparas de latitudes templadas a elevaciones altas establecieron una
caracteristica importante de esta estrategia reproductiva, la asincronia entre
hembras y machos. En algunas especies los machos muestran actividad
testicular primavera-verano, mientras que las hembras son vitelogénicas y
ovulan en otofio, la gestaciéon ocurre durante el invierno y el parto se
presenta en la primavera. Este tipo de patron reproductivo ha sido descrito
en; S. grammicus microlepidotus y Barisia imbricata (Guillette y Casas-
Andreu, 1980, 1987); S. mucronatus (Estrada et al., 1990; Méndez-de la
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Cruz et al., 1988,1994;); S. palaciosi (Méndez-de la Cruz y Villagran- Santa
Cruz, 1998); Phrynosoma taurus y P. b raconnieri (Zamudio y P arra-Olea,
2000). Sin embargo, en el centro de México a altitudes elevadas Sceloporus
bicanthalis (Hernandez-Gallegos, 1995) muestra en los machos actividad
reproductiva continua y en las hembras cierta estacionalidad.

d) En las regiones tropicales a baja altitud, Lepidophyma pajapanensis
muestra un patrén reproductivo asincronico entre los sexos, en las hembras
la vitelogénesis ocurre de diciembre-marzo, quiescencia de abril a octubre,
mientras que en los machos la recrudescencia y maxima actividad testicular
es de mayo a septiembre y la regresion de octubre a marzo (Méndez-de ia
Cruz et al., 1999).

e) Vial y Stewart (1985) y Van Wyk (1991,1994) reportan en las hembras de
Barisia monticola y Cordylus giganteus, especies de regiones tropicales,
actividad reproductiva bianual. En C. giganteus la vitelogénesis comienza
en otofo (enero-febrero) y continia hasta la primavera (octubre-noviembre)
cuando se presenta la ovulacion. La gestacién ocurre de octubre a enero-
febrero cuando se presenta el nacimiento. En B. monticola los machos
muestran actividad espermatogénica continua y las hembras ovulan en
otofio y tienen un largo periodo de gestacion.

Esta diversidad en los patrones reproductivos indica que algunos factores
ambientales (como temperatura, fotoperiodo y precipitacion) intervienen en la
regulacion de la actividad reproductiva y que machos y hembras no usan las
mismas s efales a mbientales o p ueden usar |as mismas s efiales pero en forma
diferente. En las zonas templadas la coordinacion de la actividad reproductiva se
correlaciona con la estacion calida, en las latitudes tropicales donde la
estacionalidad se refleja en la alternancia de temporadas de lluvia-seca, el periodo
de actividad reproductiva se relaciona con la precipitacion. Sin embargo, tanto a
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nivel de latitudes templadas como de tropicales la actividad reproductiva esta
asociada con la disponibilidad de alimento (Méndez-de la Cruz et al., 1992, 1998).

VIVIPARIDAD EN LOS REPTILES

De especial interés en el estudio de la reproduccion en los reptiles es la
viviparidad. La viviparidad es definida como la retencion del huevo durante todo el
desarrollo embrionario (Shine, 1985; Guillette, 1987). La viviparidad se encuentra
ampliamente distribuida entre los vertebrados. Callard y Ho (1987) reportan la
ocurrencia de la viviparidad en 40 familias de Condrichthyes, 14 de Osteichthyes,
3 de Amphibia y 21 de Reptilia. La frecuencia de la ocurrencia de la viviparidad en
los diferentes grupos de vertebrados sugieren muiltiples origenes y evolucion
paralela. En los reptiles squamata vivientes la viviparidad ha evolucionado cerca
de 100 veces; sin embargo esto no ocurre en quelonios, cocodrilianos y
esfenodontidos (Blackburn, 1982; Shine, 1985).

Entre los lacertilios esta forma de reproduccion ha evolucionado mas
frecuentemente en las familias Scincidae, Anguidae e lguanidae y con menor
frecuencia en Agamidae, Chamaleonidae, Cordylidae, Gekkonidae y Lacertidae
(Blackburn, 1982; Shine, 1985), razoén por la cual estos grupos han sido sujetos de
una gran diversidad de trabajos en los se analizan la influencia de los factores
ecolégicos en su evolucion y las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de su
reproduccion.

Los estudios realizados acerca de las fuerzas de seleccion asociadas con la
evolucion de la viviparidad, sefalan que la ocurrencia de ésta en reptiles esta
relacionada con el clima frio. La “hipétesis del clima frio” de la evolucion de la
viviparidad se basa en la premisa de que la retencion del huevo en el titero provee
al embrion de la temperatura de incubacién apropiada, disminuye la mortalidad de
los huevos, aumenté la sobrevivencia de la descendencia, protege a los huevos de
la depredacion, de la desecacion o humedad extrema y permite una explotacion
mas efectiva de los recursos alimentarios estacionales por los recién nacidos
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(Packard et al,.1977; Blackburn, 1982; Callard y Ho, 1987; Shine, 1983, 1985,
1987, 1994, 1995; Guillette, 1982,1991; Brafia et al., 1991; Méndez-de la Cruz et
al., 1998).

Et clima frio no parece ser la unica fuerza de seleccion asociada con la
evolucion de la viviparidad, pero esta hipétesis es la mas estudiada. Otros factores
sugeridos como fuerzas evolutivas para la viviparidad, son: corta estacion de
crecimiento, condiciones xéricas y alta depredacion de tos huevos. Es claro sin
embargo que una sola fuerza de selecci6bn o ambiente no pueden explicar los
eventos evolutivos que conducen hacia la viviparidad en los vertebrados (Guillette,
1991,1993).

Las caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas, son elementos basicos que
deben analizarse en los reptiles viviparos. Varios autores entre ellos Packard et al.
(1977); Palmer et al. (1993,1997); Porter et al. (1982); Guillette (1982, 1989, 1993);
Shine (1983,1995) y Blackburn (1998) describen modificaciones morfolégicas y
fisioldgicas fundamentales, que se presentan en la adaptacion a esta forma de
reproduccion. Estas modificaciones estan relacionadas con: el funcionamiento del
ovario, con especial referencia al cuerpo liteo; la fisiologia del oviducto en relacion
con las glandulas exdcrinas, su vascularizacion y la formacion del cascarén y el
desarrollo de la placenta con diversos grados de complejidad, en diversos grupos
de vertebrados con énfasis en los reptiles escamados y dentro de éstos los
géneros Sceloporus, Lacerta, Mabuya y Phrynosoma.
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CARACTERISTICAS DEL OVARIO EN SAURIOS ADULTOS

El estudio comparado de la morfologia e histologia del ovario en vertebrados
no mamiferos ha permitido analizar la forma y tamafio del ovario en relacién con la
talla corporal, la composicion y arreglo del estroma ovarico, del epitelio folicular, la
teca, los cambios presentados en los ovocitos durante la previtelogénesis y
vitelogénesis, la formacion y cambios del cuerpo lUteo y la presencia o no de
cuerpos atrésicos. E1 ovario en estos grupos de v ertebrados presenta una gran
diversidad de apariencias y tamafios comparado con el de los mamiferos; pero
también muestran constancia en las estructuras basicas. Los reptiles aduiltos
presentan ovarios pareados, saculares o membranosos, filjados a la pared dorsal
del cuerpo por el mesovario. Consisten de una capa superficial de epitelio cubico o
plano que descansa sobre una tunica delgada de tejido conjuntivo denso, estas
capas rodean la corteza ovarica. En la corteza ovarica se encuentran foliculos en
desarrollo, cuerpos luteos y foliculos atrésicos. El estroma ovarico formado por
tejido conjuntivo laxo con fibras colagenas, fibroblastos y vasos sanguineos. Los
ovarios de los saurios presentan una o varias cavidades linfaticas llenas de linfa y
limitadas p or un epitelio plano. En la regién dorsal de los ovarios se | ocaliza el
epitelio germinal, el cual esta formado por ovogonias, ovocitos tempranos y células
somaticas. Este epitelio constituye los nichos germinales, los cuales pueden
encontrarse formando una, dos o mas regiones definidas localizadas dorsalmente
en cada uno de los ovarios. Las diferencias importantes entre la forma final de los
ovarios en los vertebrados no mamiferos, depende de un numero de variables
como la cantidad de estroma, el tamafio y nimero de huevos y la cantidad de
vitelo almacenada en los ovocitos durante la maduracién folicular (Boyd, 1940;
Betz, 1963; Goldberg, 1970; Dodd, 1977; Van Wyk, 1984; Guraya, 1989; Ramirez-
Pinilla et al., 1989; Uribe et al., 1995,1996).

Diversos autores han descrito los cambios histologicos durante el ciclo
ovarico en saurios oviparos y viviparos; Boyd (1940); Betz (1963); Goldberg
(1970), Goldberg y Bezy (1974), Zug et al. (1982); Farag (1983); Van Wyk (1984);
Guraya (1989); Ramirez-Pinilla et al. (1989); Estrada et al. (1990); Shanbhag y
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Prasad (1993); Méndez-de la Cruz et al. (1993); Whittier et al. (1994); Uribe et al.
(1995, 1996); Palmer et al. (1997). El proceso de ovogénesis puede definirse en
ocho estadios de acuerdo a los cambios en el ovoplasma, zona pelucida y
granulosa durante su maduracién (Uribe et al., 1995,1996). El crecimiento de los
ovocitos es acompafiado por maodificaciones en el ovoplasma, que conlleva el
depdsito y almacenamiento de vitelo requerido para el desarrollo embrionario
posterior y que da como resultado la formacién de huevos telolécitos. El proceso
de la vitelogénesis en los reptiles esta regulado por los estrogenos. La zona
pelucida se transforma de una capa homogénea en una estructura mas compleja
constituida por dos capas morfolégicamente diferentes; la capa hialina externa y la
zona radiada interna. La capa granulosa a lo largo de la maduracion folicular
presenta modificaciones celulares que van desde la formacidn de una capa
formada por células foliculares planas a la formacidon de una capa polimérfica
constituida por tres tipos de células; pequefias, intermedias y piriformes. Durante
la vitelogénesis la granulosa polimérfica cambia nuevamente, formandose una
capa sencilla de células foliculares planas.

Los cuerpos | uteos s e presentan después de la ovulacién ysuperiodode
vida depende de la especie. Estos muestran cambios morfolégicos durante el
periodo de gestacion que implican tres estadios de desarrolio claramente
definidos: luteogénesis, madurez lutea y regresion lutea. Los cuerpos luteos en los
reptiles son glandulas endocrinas temporales que secretan hormonas esteroides
principalmente progesterona, aunque en algunas especies éstos secretan también
estrogenos y androgenos. La actividad secretora de los cuerpos luteos en los
reptiles esta claramente relacionada con la retencién de los huevos o embriones
en el oviducto (Boyd, 1940; Betz, 1963; Jones y Guillette, 1982; Xavier, 1982,
1987; Farag, 1983; Van Wyk, 1984; Fox y Gillette, 1987; Guraya, 1989; Ramirez-
Pinilla, 1 989; Villagran-Santa Cruz, 1989; E strada et a/., 1990; Flemming, 1994;
Uribe et al., 1995; Palmer et al., 1997; Guillette y Cree, 1997; Guarino et al., 1998;
Villagran-Santa Cruz y Méndez-de la Cruz, 1999).
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La atresia folicular es un fenémeno ampliamente distribuido en los ovarios de
los vertebrados (Guraya, 1989; Lombardi, 1998). Las caracteristicas histologicas
de la atresia folicular han sido descritas en foliculos previtelogénicos y
vitelogénicos en los ovarios de algunas especies de reptiles. Sin embargo, no se
ha reportado la presencia de foliculos atrésicos en Mabuya brevicollis (Farag,
1983) y Phenacosaurus heterodermus (Ramirez-Pinilla et al., 1989). El significado
de la atresia folicular ha sido sugerido en algunos trabajos y esta relacionado con
la regulacién del tamafio de la camada y con la sintesis de hormonas esteroides
(Betz, 1963; Golidberg, 1970; Farag, 1983; Van Wyk, 1984; Guraya, 1989;
Ramirez-Pinilla, 1989; Villagran-Santa Cruz, 1989; Uribe et al., 1995).

La maduracion folicular y el crecimiento de los ovocitos muestran ser
consistentes con el patron general en los saurios; sin embargo, pueden
presentarse modificaciones a lo largo del ciclo anual las cuales tienen relacién con
la oviposicion y el nacimiento de las crias. Los individuos son influidos por el
ambiente local que habitan permitiendo la eclosion y nacimiento de las crias
durante las épocas del afio con mejores condiciones ambientales (disponibilidad
de alimento, temperatura, humedad, entre otros) que aseguren una mayor
sobrevivencia (Licht, 1984; Guraya, 1989; Méndez-de la Cruz et al., 1992,1998).

CARACTERISTICAS DEL OVIDUCTO

En los reptiles squamatas los oviductos son los érganos en los que se llevan
a cabo las funciones de fertilizacion, almacenamiento de espermatozoides,
transporte de los huevos, formacion de la cascara, mantenimiento del embrién y
expulsion de los huevos o fetos. En las especies viviparas contribuye a la
formacion de la placenta, responsable del intercambio gaseoso y nutricion del
embrion e n desarrollo. En todos |0s reptiles, el desarrolio d e las e structuras del
oviducto y su actividad funcional parece estar controlada por la actividad ovérica y
sus hormonas asociadas. En las lagartijas, el oviducto se divide longitudinaimente
en cuatro regiones morfolédgica y funcionalmente distintas: infundibulo, tubo, atero
y vagina. La pared del oviducto se encuentra formada por la tunica serosa,
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miometrio y endometrio. La tunica serosa consiste de una fina capa de tejido
conjuntivo laxo cubierta por una capa de epitelio plano. El miometrio esta formado
por una capa interna circular y una externa longitudinal de musculo liso. El
endometrio esta constituido por la lamina propia, formada por tejido conjuntivo y
en {a cual se encuentran glandulas tubulares o alveolares y vasos sanguineos. La
lamina propia se encuentra limitada por una capa de epitelio columnar, el cual
presenta células ciliadas y no ciliadas. ElI miometrio y el endometrio presentan .
cambios en las cuatro regiones y con el estado reproductivo (Cuellar, 1966,1970;
Jones y Guillette, 1982; Licht, 1984; Adams y Cooper, 1988; Uribe et al., 1988;
Ramirez-Pinilla et al., 1989; Palmer et al., 1993,1997; Whittier et al., 1994;
Blackburn, 1998; Corso et al., 2000).

Blackburn (1998) reporta que en los squamata los oviductos varian
interespecificamente en siete caracteristicas macroscépicas; namero de oviductos,
diferenciacion y extensién regional, asimetria topografica, relacién con la cloaca,
bolsas vaginales y vascularizacion.

Cuellar (1966); Uribe et al. (1988); Ramirez et al. (1989); Palmer et al.
(1993,1997); Whittier et al. (1994); Perkins y Palmer (1996) analizan los cambios
anatomicos e histologicos que se presentan durante el ciclo reproductivo en las
cuatro regiones del oviducto a nivel de epitelio, glandulas y capas del miometrio,
siendo éstos mas evidentes en el utero, los cuales se encuentran asociados con la
formacion de los componentes del cascaron.

En las lagartijas viviparas los cambios ciclicos que se presentan en el
oviducto son principalmente en el uUtero y estan relacionados con tres
especializaciones uterinas que facilitan el intercambio gaseoso entre la madre y el
embrién: un epitelio atenuado, reduccién de las glandulas uterinas y aumento en la
vascularizacion (Blackburn, 1998; Corso et al., 2000)
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Perkins y Palmer (1996) reportan que en el oviducto de hembras prefiadas de
Diadophis punctatus (serpiente ovipara) cada huevo se encuentra separado por un
segmento corto del utero denominado “unién del huevo”. Blackburn (1998) sefiala
que las camaras de incubacion alternan con regiones interembrionarias,
constricciones que casi desaparecen en la gestacion o prefiez tardia. indica que-
en Chalcides chalcides durante la gestacion temprana la mucosa uterina
adyacente a la region interembrionaria se pliega y que en estos pliegues se
encuentran glandulas representadas por un lumen abierto rodeado de pequefias
células secretoras. Jerez y Ramirez-Pinilla (2001) reportan la presencia de las
regiones interembrionarias en Mabuya mabouya describiéndolas como regiones
con caracteristicas de utero no gestante y las cuales muestran regiones cortas
plegadas con un epitelio luminal secretor; estas regiones se localizan en la zona
de unioén entre la camara embrionaria y los espacios interembrionarios.

REGIONES ABORTIVAS

Vitt y Blackburn (1983); Blackburn et al. (1998) reportan la presencia de
regiones que muestran caracteristicas de aborto de huevos. La histologia uterina
en sitios de huevos abortados es descrita en Chalcides chalcides, encontrando
que estas regiones uterinas muestran caracteristicas muy similares a las de uteros
de lagartijas en gestacion temprana. El epitelio uterino consiste de una capa de
epitelio columnar pseudoestratificado que no muestra evidencias de vitelo
fagocitado lo que indica que no hay evidencias de reabsorcién. Mas que nada los
huevos parecen ser expulsados del oviducto después de su rompimiento. Estos
autores proponen que los huevos abortados son expulsados de los oviductos de
las hembras gestantes bajo condiciones de estrés fisioldgico (Blackburn, 1998;
Blackburn et al., 1998)
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EL TESTICULO Y EPIDIDIMO EN LOS REPTILES ADULTOS

La morfologia del testiculo y epididimo ha sido estudiada en diferentes
especies de reptiles por: Hahn (1964); Goldberg y Bezy (1974); Goldberg y Parker
(1975); Cheng y Lin (1977); Zug et al. (1982); Van Tienhoven (1983); Elliott (1985);
Abts (1988); Hernandez (1991); Ramirez-Pinilla (1992); Lombardi (1998).

En estos trabajos se describen las caracteristicas morfolégicas generales del
testiculo y epididimo. Los testiculos en la mayoria de las especies de saurios son -
pareados, generalmente de forma oval y pueden presentar asimetria topografica.
Estos se encuentran dentro de la cavidad abdominal suspendidos a la pared
dorsal del cuerpo p or el mesorquio. L as funciones e senciales d e e stos 4rganos
son la produccién de espermatozoides y la sintesis de hormonas esteroides
principalmente testosterona. Los testiculos estan formados por una masa de tubos
seminiferos enrollados, rodeados por una capa de tejido conjuntivo, la tunica
albuginea, de la cual parten finos septos, los cuales se encuentran entre los
tabulos formando el tejido intersticial con fibroblastos y células de Leydig. Los
tubulos seminiferos en su porcion interna estan limitados por el epitelio seminifero
constituido por las células espermatogénicas y las células somatica o células de
Sertoli. Estas células se presentan forma piramidal y su citoplasma en la region
apical se extiende hacia la luz del tubulo, el nucleo se encuentra en posiciéon basal
con un nucléolo evidente. Durante la espermiogénesis las cabezas de los
espermatozoides se encuentran inmersas en las células de Sertoli, por lo que se
considera que estas células tienen un papel en la nutricibn de los
éspermatozoides. El epitelio seminifero descansa sobre una lamina basal la cual
esta limitada por el tejido peritubular constituido por tejido conjuntivo y fibras
musculares lisas.

El tejido intersticial ocupa los espacios entre los tibulos seminiferos, esta
formado por fibras de tejido conjuntivo dispuestas irregularmente y entre las cuales
se encuentran fibroblastos, vasos sanguineos y las células de Leydig. Las células
de Leydig pueden encontrarse aisladas o en grupos, generalmente son de forma
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oval o poliédrica, su nicleo es oval y en posicion e xcéntrica y con un nucléolo
claramente definido. La funcion esencial de las células de Leydig es la sintesis de
andrégenos.

Los tubulos seminiferos se abren en la rete testis. De estos conductos
emergen uno o mas conductos e ferentes que conducen |os e spermatozoides al
epididimo. El epididimo en las lagartijas es largo, localizado en la superficie
posterior de cada testiculo. Esta formado por una serie de conductos
contorneados, cubiertos por la tinica albuginea. Con base en sus caracteristicas
histolégicas estos conductos se han clasificado en tres tipos: (1) conductillos
eferentes los cuales se localizan después del testiculo, presentan luz amplia,
epitelio plano y estan rodeados por tejido conjuntivo; (2) conductillos epididimarios,
se observan limitados por un epitelio cubico con estereocilios y en el citoplasma de
tas células se denotan algunos granulos acidéfilos y (3) conductos epididimarios,
son las estructuras que muestran un mayor diametro y luz amplia, estan limitados

por células columnares altas con nucleo basal y citoplasma con granulaciones
acidofilas.

El proceso de la espermatogénesis tiene lugar en los tubulos seminiferos y
durante el cual se forman varias capas de epitelio germinal. En general |a
espermatogénesis ha sido dividida en tres periodos; (1) multiplicacion de la
espermatogonias, las cuales después de diferenciarse en espermatocitos se
mueven hacia el interior del tubulo formando asi nuevas capas de epitelio
germinal; (2) division meidtica de los espermatocitos, periodo denominado también
como recrudescencia y el cual da como resultado la formacion de espermétidas y
(3) espermiogénesis, periodo durante el cual las espermatidas se transforman en
espermatozoides. Una vez que el proceso espermatogénico se ha completado y
los espermatozoides han sido conducidos al epididimo, el testiculo entra en
regresion, durante esta fase el epitelio germinal sufre un desgaste gradual, se
reduce y algunos elementos celulares se encuentran en degeneraciéon (Van
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Tienhoven, 1983; Eiliott, 1985; Estrada et al., 1990; Hermmandez, 1991; Villagran-
Santa Cruz et al., 1994; Hernandez-Gallegos, 1995; Lombardi, 1998).

La duracion de cada uno de los periodos antes citados y la época del afio en
la que ocurren pueden variar en las diferentes especies de saurios (Hemandez,
1991). Fitch (1970) y Licht (1984) mencionan que en general los ciclos de
actividad testicular son estacionales; sin embargo, algunas especies de lagartijas
presentan ciclos espermatogénicos continuos, los cuales pueden estar
influenciados por factores ambientales tales como; la temperatura, el fotoperiodo y
la precipitacion.

Con base en el analisis histolégico del epitelio germinal algunos autores han
dividido el ciclo espermatogénico en siete estadios y han mostrado que los
cambios estacionales observados en el epitelio germinal estan asociados con
variaciones en las caracteristicas de las células de Sertoli y de Leydig, asi como
también con las de las células epiteliales epididimarias. Los cambios histoldgicos
mostrados por | as e structuras t esticulares y e pididimarias e stan c orrelacionados
con las variaciones macroscépicas (tamafio de los testiculos y epididimo)
presentadas durante el ciclo reproductivo, como por ejemplo en: Uta stansburiana
stejnegeri (Hahn, 1964); Phrynosoma douglassi (Goldberg, 1971); Cophosaurus
texanus y Cnemidophorus gularis (Schrank y Ballinger, 1973); Xantusia riversiana
(Goldberg y Bezy,1974), Japalura swinhonis formosensis, Takydromus
septentrionalis y Hemidactylus frenatus (Cheng y Lin, 1977); Carlia bicarinata (Zug
et al.,, 1982); Sauromalus obesus (Abts, 1988); Eumeces obsoletus (Elliott, 1985);
Sceloporus mucronatus (Estrada et al.,1990; Villagran-Santa Cruz et a/.,1994;
Méndez-de la Cruz et al.,1994); Sceloporus torquatus toquatus (Hemandez,1991);
Liolaemmus spp. (Ramirez-Pinilla, 1992); Sceloporus aenus y Sceloporus
bicanthalis (Hernandez-Gallegos, 1995).

Los estudios realizados acerca de la regulacidn neuroenddécrina en los ciclos
reproductivos en machos han mostrado que éstos se encuentran bajo la influencia
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de las hormonas gonadotrépicas, asi como de la testosterona. Que las células de
Sertoli y de Leydig son las fuentes principales de andréogenos y que la actividad
secretora de estas células varia a lo largo del ciclo reproductivo y que estas
variaciones estan relacionadas con el desarrollo de la espermatogénesis y
espermiogénesis, asi como con los cambios estructurales en el epididimo (Elliott,
1985; Dubois et al., 1988; Diaz et al.,, 1994). Entre los vertebrados el epididimo en
los reptiles aparece como un 6rgano reproductor accesorio andrégeno-
dependiente (Shivanandappa y Devaraj-Sarkar, 1987). Van Tienhoven (1983);
Licht (1984); Elliott (1985); Shivanandappa y Devaraj-Sarkar, (1987) mencionan
que los andrégenos controlan el crecimiento celular en el epididimo y que los
cambios estructurales en este érgano posiblemente estan relacionados con la
maduracion de los espermatozoides.

CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA SCINCIDAE

Los estudios realizados en numerosas especies de lagartijas muestran que la
familia Scincidae contiene cerca de 1,200 especies. Los géneros Sphenomorphus
y Mabuya son un ejemplo de esta familia, ya que son ricos en especies, sin
embargo éstas han sido poco estudiadas. Los scincidos son organismos de tatla
mediana a pequefia. de aproximadamente 120 mm de longitud hocico- cloaca
(LHC). Algunas especies son grandes, llegando a alcanzar hasta 35 cm de LHC.
Su cuerpo se encuentra cubierto de escamas cicloides lisas y brillantes, las
extremidades pueden estar o no presentes, ia cabeza, cuerpo, extremidades y
cola estan protegidos por osteodermos. Estos organismos generaimente son
terrestres y muy activos durante el dia, aunque algunos son crepusculares o
nocturnos. Por lo general son carnivoros. Cerca del 45% de los scincidos son
viviparos. Esta familia tiene una distribucidbn cosmopolita (http://www.embl-
heidelberg.de/-uetz/families/ Scincidae.html).

CARACTERISTICAS DEL GENERO MABUYA

Son organismos g eneraimente p equefios de aproximadamente 200 mmde
LHC. Algunos presentan una ventana transparente en el parpado inferior, la pupila
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es redonda y no presentan poros femorales. Estos organismos generaimente son
terrestres y usualmente muy activos durante el dia. Se encuentran frecuentemente
debajo de la hojarasca, encima de troncos, en las partes bajas de arbustos y
arboles e incluso en el interior de las casas. Generalmente son insectivoras. En el
género Mabuya se encuentra una gama completa de modalidades de
reproduccion, ya que se presentan formas tipicamente oviparas asi como muchas
especies viviparas. Se considera que son organismos con distribucién pantropical.
Se han descrito cerca de 111 especies, distribuidas en Africa, Asia, Europa,
América y las Islas del Caribe y del Océano Indico (Webb, 1958; Goin y Goin,
1971; Somma y Brooks, 1976; Barbauit, 1976; Simbotwe, 1980; Vitt y Blackburn,
1983; Alvarez del Toro 1982; Patterson, 1990; Das, 1991; Flores-Villela y Mufioz,
1993; Flemming, 1994;: Nussbaum y Raxworthy, 1995; Vrcibradic y Duarte-Rocha,
1998; Ramirez-Pinilla et al., 2001)

Los estudios realizados sobre el género Mabuya comprenden diferentes
aspectos del conocimiento bioldgico, tales como Taxonomia (Das., 1991 y
Nussbaum y Raxworthy, 1995), Ecologia (Barbault, 1976 en M. maculilabris, M.
Busttneri de Africa; en Brasil, Vitt y Blackburn, 1991; Vitt, 1991; BIT et al., 1997;
Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1995,1996 en M. bistriata (nigropunctata), M. frenata,
M. agilis, M. macrorhyncha. En estos se analizan aspectos tales como: el posible
papel de los factores ambientales como la precipitacion y depredadores en
relacion con los aspectos reproductivos y la dinamica de las poblaciones,
distribucion espacial y temporal de las especies, tipos de alimentacién e historias
de vida.

El género Mabuya presenta caracteristicas particulares en cuanto a su
biologia reproductiva, razén por la cual se han realizado investigaciones en este
aspecto en algunas de sus especies. Estos trabajos comprenden principaimente
estudios de los ciclos reproductivos, histologia de ovario y endocrinologia.
Simbotwe (1980) analiza la historia de vida de dos especies de Mabuya. M. striata
(vivipara) y M. quinquetaeniata (ovipara) en Zambia, encontrando que las hembras
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de M. striata se reproducen todo el afio y en las de M. quinquetaeniata la
oviposicién ocurre d e s eptiembre a m arzo, mostrando cierta e stacionalidad. L os
machos maduros tienen espermatozoides durante todo el afio en ambas especies.
Las caracteristicas reproductivas de M. striata y M. punctatisima fueron estudiadas
por Patterson (1990,1991) en dos areas en Africa Central. M. striata se reproduce
durante todo el afio en las areas de mayor precipitacion y baja altitud, y s6lo en la
estacion de liuvias en las areas de menor precipitacion. En el caso de M.
quinquetaeniata (altas altitudes) ésta presenta actividad reproductiva al inicio de la
estacién seca y el nacimiento se produce a finales de esta estaciéon (Cuadro 1).

Flemming (1994) describe las variaciones estacionales del ciclo reproductivo
de M. capensis en Sudafrica encontrando que la espermatogénesis se inicia en
otofio y la. vitelogénesis a mediados del invierno. Sin embargo, el pico de la
espermatogénesis fue sincrénico con la actividad vitelogénica méaxima y la
ovulacion. Los machos presentan un ciclo espermatogénico prenupcial (Cuadro 1).

En Ameérica se han descrito algunos aspectos de los ciclos reproductivos de
seis especies del género Mabuya. M. mabouya (en Dominica, Colombia, Ecuador,
Perd y Guyana Britanica), M. bistriata, M. caissara, M. frenata, M. heathi y M.
macrorhyncha en Brasil (Fitch, 1970; Somma y Brooks, 1976; Vitt y Blackburn,
1983, 1991; Vitt, 1991; Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998; Ramirez-Pinilla et al.,
2001) (Cuadro 1).

Diversos autores (Beebe, 1945; Dixon y Soini, 1975; Somma y Brooks, 1976;
Dueliman, 1978 y Ramirez-Pinilla et al/., 2001) analizaron el ciclo reproductivo de
M. mabouya con el fin de proporcionar datos sobre su reproducciéon (Cuadro 1).
Estos datos sugieren que algunas poblaciones de M. mabouya pueden presentar
actividad reproductiva continua y otras poblaciones muestran actividad
reproductiva estacional (Cuadro 1).
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Los ciclos reproductivos de M. heathi, M. bistriata y M. frenata han sido
descritos por Vitt y Blackburn (1983,1991); Blackburn et al. ( 1984); V rcibradic y
Duarte-Rocha (1998) en Brasil encontrAndose caracteristicas reproductivas
basicas similares entre estas especies. Las tres especies son viviparas, la
actividad reproductiva es ciclica y sincronica en ambos sexos, alcanzan la
madurez sexual a edad temprana y/o a una talla pequefia, el periodo de gestacion
es largo, presentan dimorfismo sexual siendo las hembras mas grandes que los
machos. Durante la gestacion la masa humeda y seca de los 6vulos se incrementa
en grandes proporciones, implicando un transporte de nutrientes materno-fetal.
Los machos muestran un ciclo reproductivo estacional y alcanzan la madurez
sexual a una edad temprana (Cuadro1).

Los trabajos realizados en Meéxico sobre el género Mabuya reportan
esencialmente las caracteristicas taxondmicas y distribucion de la especie M.
brachypoda es una lagartija de color verde olivo oscuro o pardo claro dorsalmente
y puede ser uniforme o presentar marcas en forma de pequefios puntos obscuros.
Presentan una banda oscura lateral en ambos lados del cuerpo que va de la punta
del hocico hasta la insercion de los miembros posteriores. En medio de esta banda
hay una linea clara muy angosta que se extiende desde el hocico hasta la
insercion de los miembros posteriores. Son terrestres, habitan entre la hojarasca,
debajo de las rocas, entre los escombros, troncos caidos, en la corteza floja de los
arboles, y en las casas, trepa a poca altura en los arboles. Son viviparas, con
ovocitos pequefios, la madurez sexual se presenta en individuos de talla pequefia
(Webb, 1958; Alvarez del Toro, 1982; Flores-Villela y Mufioz, 1993) (Cuadro 1).

ESTUDIOS HISTOLOGICOS REALIZADOS EN EL GENERO MABUYA

Con respecto al estudio de las caracteristicas morfologicas de las génadas y
organos reproductivos asociados, Farag (1983) describe las caracteristicas
anatomicas e histologicas del ovario de M. brevicollis durante el periodo de
gestacién en un estudio realizado en Arabia. Sefiala la presencia de un solo nicho
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germinal en la superficie dorsal de! ovario, reconoce cuatro grupos de ovocitos
previtelogénicos con base en su didmetro y a la presencia de una membrana
granulosa formada al inicio del desarrollo por una sola capa de células, y la cual
posteriormente es biestratificada y multiestratificada y polimérfica. Observa 3-5
cuerpos luteos por ovario y describe los cambios en el cuerpo liteo desde su
formacion hasta el parto. Jerez y Ramirez-Pinilla (2001) describen la estructura del
atero en relacion con la formacion de la alantoplacenta en M. mabouya. Flemming
(1994) en su trabajo sobre M. capensis determina con base en estudios
histoldgicos seis estadios del ciclo espermatogénico.
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CUADRO 1. CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS DE ALGUNAS ESPECIES VIVIPARAS DEL
GENERO MABUYA.
Actividad reproductora comprende:'vitelogénesis; Zovulacion; *nacimiento; ‘méxima actividad testicular. LHC mad.sex=tamafio
ylo edad a la que alcanzan la madurez sexual; Fol.vit.gdes=foliculos vitelogénicos mas grandes; h = hembras; m =machos.
Tomado de *Fitch (1970); *“Somma y Brooks (1976}, ***Vitt y Blackburn (1983); ****Ramirez-Pinilla et al., 2001.

Especie LHC LHC mad.sex | Actividad reproductora | Tamaiode | Tamafodelos | Periodode | Localidad | Referencia
;mm ;mm If camada :uevgs, mm gestacion
{rango) | {rango,meses X {rango) (Folvitgdes) |~ (meses)
edad)
M.striata (h) Continua 70 Tanganica |Robertson ef
2-11) al, 1964

M striata (h) 78.1(61-98) Durante todoelafto. 4.2 (2- Zambia
Mar-Ju’ 20)

Simbotwe,

(m) 848 Continua 1980

(72-96)

Ms.striata (h)  |(70-100) (68 Durante fodo el aflo, |4.0 Africa Patterson,
probablemente tres | (2-12) Central | 1990,1991
camadas por afio

M.s.punctatissima |(80-90) |53 Estacional, dos ciclos |(1-10) Africa Patterson,

{h) maximo Central 1990

M capensis(h} (923 (74 Estacional. Ago-Ene’, [13.23 (>2.8) -4 Sudéfrica
Dic-Feb® (8-20)

Flemming,

(m) 7547 165 Estacional, Ago-Dic' 1994

M bistriata(h) (922 (55 Estacional, Ago-Nov* [4.7 10 9-12 Brasil Vitty

(2.5 meses) (2-9) Blackbun,

(m) 86.1 1991

M. caissara (h) Estacional 54 (35 56 Brasil Vanzolini y
Nov-Dic’ (29) Rebocas-

Spieker,
1976
M. frenata (h) 654 417 Estacional 40 Brasil vitt, 1991
(1-8)
M.frenata(h) {7587 (508 Estacional, Nov-Ene* 4.9 145 9-12 Brasil Vicibradic y
(2-3meses)  |Ago-Nov’ (28) (18) Rocha, 1998
(m) 68.03 |580 Estacional,

Ags-Oct!




CUADRO 1. (Cont.)

NHDOMO B0 VTV

NOD SISH.L

Especie LHC LHC mad.sex Actividad Tamafiode | Tamaflodelos | Periodo de |Localidad Referencia
;mm ; mm reproductora I_a_ camada huevos, mm gestacion
(rango) (angoneses X (angey | (Folvilodes) | (meses)
M heathi(h) |[703 450 Estacional, 50 10 912 Brasil  [Vitty
(34 meses) | Oct-Nov® (2-9) Blackbum, 1983
(m) 638 410 Estacional,
(3-6meses) | Sep-Oct'
M.macrorhyncha Estacional 31 (3.5) Brasi  |Vanzoliniy
Dic-Feb’ (24) ‘ Reboucas-Spieker,
(m) 558 1976"*, Rocha y
Vrcibradic, 1999****
M. mabouya Estacional 40 Guyana |Beebe, 1945
(h) Ju-Ags® Briténica
M. mabouya (h) Estacional, Ago- |50 Peri | Dixon y Soini,
Nov* (@7 1975
M. mabouya (h) 65 33 (2.0 Dominica | Somma y Brooks,
(3-5 1976
{m) 72 Continua
M. mabouya (h) Continua, 52 Ecuador | Dueliman, 1978
Mar-Ags’ {4-6)
M. mabouya (h) |97.25 |70.0 Bimodal 58 1.54 10 Colombia | Ramirez-Pinilla et
@0 {1.88 al., 2001
M. mabouya (m) |86.12  |72.16 Continua Colombia | Ramirez-Pinilla et
al, 2001
M. multifasciata Continua 30 1.5-3 Filipinas | Elbel y
(h) Taylor,1958",
Alcala, 1966
M. brachypoda ((62-83) {56 Estacional @7 20 10 México | Webb,1959;
) Jul-Sep' Avarez, 1982
Jun-Ags®
(m) (58-70) |58 Estacional
Jun-dul*
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JUSTIFICACION

El género Mabuya es particularmente interesante para estudios de su
biologia de la reproduccién, ya que la mayoria de las e species de América son
viviparas y placentotréficas. En un contexto mas amplio, este conocimiento es
importante para entender la evolucién de la reproduccién en vertebrados. Se
conoce con cierto detalle una serie de caracteristicas en sus patrones
reproductivos: madurez sexual temprana, ovocitos pequefios con escaso
contenido de vitelo, periodo de gestacion largo, actividad reproductiva estacional y
dimorfismo sexual. Sin embargo, la informacidn referente a las caracteristicas
histoldgicas de las gbnadas y érganos reproductores accesorios y a la variacion de
éstas durante el ciclo reproductivo es muy escasa (Farag, 1983).

Particularmente en nuestro pais, el conocimiento sobre la biologia de la
reproduccidn de este género es aun mas escaso, ya que la mayoria de los
estudios comprenden aspectos de su distribucién y taxonomia.

Por lo arriba planteado, con este trabajo se pretende contribuir al
conocimiento de la biologia de la reproduccion de Mabuya brachypoda, por medio
del estudio histologico del sistema reproductor de machos y hembras en el estado
de Tabasco.
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OBJETIVOS
GENERAL

Definir los cambios estructurales que se presentan en los 6rganos del sistema
reproductivo, gébnadas y conductos de machos y hembras durante un ciclo anual
de Mabuya brachypoda.

ESPECIFICOS

1.

Describir las caracteristicas histoldgicas de los elementos germinales y
somaticos del ovario de M. brachypoda.

Caracterizar el proceso de ovogénesis e identificar los estadios de maduracion
folicular (previtelogénesis y vitelogénesis) y la gestacidbn en el ciclo
reproductivo.

Comparar la estructura histoldgica de las cuatro regiones del oviducto:
infundibulo, tubo, Gtero y vagina y sus cambios durante las etapas gestante y
no gestante.

Describir las caracteristicas histoldgicas de los elementos germinales y
somaticos del testiculo de M. brachypoda.

Definir el ciclo del epitelio seminifero de los tubulos testiculares, durante el ciclo
reproductivo.

Describir los cambios morfolégicos del epididimo y su relacion con los cambios
ciclicos del epitelio seminifero.

Comparar la estacionalidad de la ovogénesis y de la espermatogénesis.
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METODOS
AREA DE ESTUDIO.

Las colectas se realizaron en el estado de Tabasco, México en un area que
comprende las localidades de a) Ejido Hermenegildo Galeana 3°™ Seccitn, en el
municipio de Teapa, b) Divisi6bn Académica de Ciencias Biol6gicas (DACB) en el
municipio del Centro, c) Tapotzingo en el municipio de Nacajuca y d) Ejido Rio
Playa en el municipio de Comalcalco. El municipio de Teapa se localiza en la
Regién de la Sierra, a una altitud de 320 msnm y en las coordenadas 17° 33' de
latitud norte, 92° 57' de longitud oeste. Presenta un tipo de clima Af (i') g. siendo la
temperatura media anual de 25° C, la precipitacién anual alcanza tos 3933 mm. EIl
relieve es plano a excepcién de los cerros Gordo, Azufre y Cocona. Los rios
principales son el Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. El tipo de vegetacion que se
presenta es de bosque tropical perennifolio. El Ejido Hermenegildo Galeana 3°™
Secc. se localiza al norte de la ciudad de Teapa. En esta zona se encuentran
cultivos de platano, cacao y potreros. El municipio de! Centro se encuentra en la
Regién del Centro del estado, en las coordenadas 17° 5§9° de latitud norte y 92° 55’
de longitud oceste. La temperatura media anual es de 25° C, la precipitacion anual
es de 2238 mm. En este municipio los principales rios son Grijalva, Carrizal,
Muerto y Huapinol-Parrilla. La DACB se encuentra en el kilbmetro 0.5 de la
carretera Villahermosa-Cardenas. Nacajuca se encuentra en la Region de la
Chontalpa, y en las coordenadas 18° 10’ de latitud norte, 93° 1’ de longitud oceste.
La temperatura media anual es de 26.5° C y la precipitacién anual de 1692 mm.
Los principales rios son el Tula, Gonzalez, Calzada, San Cipriano, Naranjo,
Jahuactal y el Mango. Tapotzingo se localiza al norte de la cabecera municipal la
ciudad de Nacajuca. Los municipios del Centro y Nacajuca se encuentran a una
altitud de 10 msnm., con clima Am(f)w"(i')g. Los tipos de vegetacién en estas dos
localidades son principalmente selva alta y media perennifolia, popal, tular,
pastizales y cultivos semipermanentes y permanentes. Comalcailco se localiza en
le regién de la Chontalpa entre los minutos 10 y 26 del paralelo 18 y los minutos 6
y 28 del meridiano 93. Presenta un relieve plano surcado por los rios Cuxcuxapa,
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Tular, Cocohital y Seco. El clima es calido humedo con una temperatura media
anual de 26.4°C, precipitacién pluvial de 2052 mm. La vegetacion esta constituida
por algunas porciones de selva media perennifolia, pastizales y plantaciones de
cacao. Desde el punto de vista pluviométrico pueden distinguirse tres épocas en el
estado de Tabasco; 1) la temporada lluviosa se inicia en el mes de mayo y termina
en octubre con sus registros méaximos en septiembre; 2) temporada de nortes
comienza en el mes de noviembre y termina en enero y 3) la temporada de seca
que comprende los meses de febrero, marzo y abril (Garcia, 1973; Flores —Villela
y Gerez, 1994; Inst. de Cultura de Tabasco.1994; Moguel y Molina-Enriquez,
2000).

TRABAJO DE CAMPO.

Sesenta y dos ejemplares machos y hembras de M. brachypoda fueron
colectados mensualmente de septiembre de 1998 a mayo del 2001. Las lagartijas
se capturaron vivas y se transportaron al Laboratorio de Biologia de la
Reproduccion de la DACB (Fig. 1 A)

TRABAJO DE LABORATORIO

Cada uno de los ejemplares fue anestesiado con vapores de cloroformo
después de lo cual se tomaron los siguientes datos morfoméirioos: peso (precision
de 0.01 g) usando una balanza portatil Standard Ohaus LS 200, longitud-hocico-
cloaca (LHC) (precision de 0.01 mm) utilizando un Vernier Digital Max-Cal.
Ademas de los ejemplares colectados se usaron dos especimenes de museo
(colectados en febrero de 1998) los cuales se encuentran en la colecci6én de
Herpetologia de la DACB con numeros de registro DACB-CH-UJAT00138 y
DACB-CH-UJAT00139 (Fig.1 A.ByC).

Cada ejemplar fue disecado por medio de una incision ventral del abdomen,
dejando al descubierto los é6rganos reproductores. Se determiné el sexo de éstos

(Fig. 1 B y C). Los 6rganos reproductores (génadas y conductos) se extrajeron del
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cuerpo. En el caso de las hembras se registré la condicion reproductiva: gestantes
y no gestantes (conforme al criterio de presencia o no de sacos embrionarios). El
tamafio mas pequefio de las hembras que contenian huevos o embriones
establecidos en el oviducto se considero la talla minima en la que las hembras son
maduras sexualmente. Se registré el niamero de huevos o embriones en el
oviducto y el didmetro de cada saco embrionario (Vitt y Blackburn, 1983;
Patterson, 1990; Flemming, 1994; Vricibradic y Duarte- Rocha, 1998).

En el caso de los machos, se registré el diametro mayor y menor de cada
testiculo. Para llevar a cabo las mediciones de las génadas y conductos se usé un
Vemier Digital Max-Cal (precision 0.1 mm) (Fiemming, 1994; Vricibradic y Duarte-
Rocha, 1998).

Los aparatos reproductores obtenidos (génadas y conductos) se fijaron en
solucion de bouin por un periodo de 8-12 horas, transcurrido el cual las muestras
se procesaron para su estudio histoldgico de la siguiente manera: deshidratacion
en alcoholes de concentraciones crecientes 70% a 100% (durante 3 hr en cada
uno de ellos), aclaramiento en xilol por 16 hr, inclusién en parafina de punto de
fusion 56-58°C (tres cambios de 1.30 hr cada uno, siendo el primero de xilol-
parafina en proporcion 1:1). De cada uno de los bloques se obtuvieron cortes
seriados de 7um de espesor, usandose para ello un microtomo de rotacién. Las
técnicas de tincion empleadas fueron: Hematoxilina-Eosina (morfologia general),
Tricromica de M asson (tejido conjuntivoy musculo) y Acido Peryddico de Schiff
(PAS, identifica mucopolisacaridos, y laminas basales) (Humason, 1979; Estrada
ot al., 1982; Aguilar et al., 1996).

ANALISIS MICROSCOPICO

Se realiz6 un estudio histolégico con preparaciones seriadas del ovario y
oviducto en las hembras y del testiculo y epididimo en los machos.
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A fin de determinar las caracteristicas de los elementos germinales y
somaéticos que componen el ovario de la hembras, asi como los cambios que
presenta este 6rgano a lo largo del ciclo reproductivo, se registraron los datos
siguientes: (1) niamero de nichos germinales, de foliculos en desarrolio y de
cuerpos liteos: (2) presencia o no de foliculos atrésicos; (3) localizacion y
caracteristicas de los componentes de los nichos germinales; (4) estructura
general del ovario; (5) caracteristicas morfolégicas de los ovocitos en desarrollo,
del epitelio folicular y de las células que lo forman, de los cuerpos luteos y de los
foliculos atrésicos (Farag, 1983; Guraya, 1989; Estrada et al.,1990. Flemming,
1994; Uribe et al., 1995, 1996; Guarino et al., 1998; Villagran-Santa Cruz y
Méndez- de la Cruz, 1999).

Por medio de un digitalizador de imagen MG! Video Wave-Software se
obtuvieron los siguientes datos morfométricos: (1) didmetro del foliculo ovérico
mas grande de cada ovario de los individuos colectados; (2) didAmetro de las
ovogonias (n=20); (3) diAmetro de los ovocitos en diferentes estadios de desarrolio
(n=10 por cada estadio); (4) grosor de la granulosa, zona peliucida y teca (n=10
por cada estadio de desarrollo); (5) diametro mayor de las células pequefias,
intermedias y piriformes (n=20 para cada tipo de célula); (6) diametro de los
granulos vitelinos (n=30). En tres individuos seleccionados de la muestra mensual
se midieron el didmetro mayor y menor de los cuerpos luteos, asi como de la
masa lutea y grosor de la teca en cada ovario. Se determiné el volumen total
(VTCL:) y el volumen de la masa litea (VMCL) de cada cuerpo IGteo usando la
féormula para el volumen de un elipsoide

V.CL= a73n a*b
donde V.CL es volumen del cuerpo luteo, a = V2 del didametro menor y b = % del

diametro mayor. La misma férmula fue empleada para determinar el volumen de la
masa lutea (Villagran-Santa Cruz, 1989; Estrada et al.. 1990; Flemming, 1994;



Uribe et al., 1995,1996; Vricibradic y Duarte-Rocha, 1998; Villagran-Santa Cruz y
Méndez-de la Cruz, 1999).

Con el fin de definir el ciclo reproductivo de las hembras de M. brachypoda se
consideraron los datos de presencia 0 ausencia de huevos o sacos embrionarios
establecidos en el oviducto y namero de éstos. Se obtuvieron los valores promedio
y desviaciones estandar por individuo y/o por mes de las siguientes variables:
LHC, didmetro de los sacos embrionarios, didametro de los foliculos ovéaricos mas
grandes, volumen total de los cuerpos luteos, masa lutea y grosor de la teca. Se
evaluaron los cambios de estas variables durante el ciclo reproductor por medio de
estadistica descriptiva, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis para comparar {os
valores de LHC entre machos y hembras. Para lo cual se utiliz6 el programa
StatGraphics 7.0.

Se consideraron los datos de foliculos ovaricos con mayor diametro para
determinar la condicién reproductiva, identificAandose dos fases: )

Fase 1: foliculos no vitelogénicos diametro menor a 0.800 mm
(Previtelogénesis).

Fase 2: foliculos vitelogénicos didmetro mayor a 1.0 mm (Vitelogénesis).

Se caracterizé el proceso de ovogénesis. La madurez folicular se dividié en
seis estadios (correspondiendo los estadios |, Il y Il a la previtelogénesis y IV, Vy
VI a la vitelogénesis). Considerando para ello la clasificacién de Uribe et al. (1995,
1996) y los datos morfolégicos del ovoplasma y de los componentes foliculares, de
las medidas promedio obtenidas del didAmetro de los ovocitos, espesor de la
granulosa, zona pelicida, teca, diametro mayor de las células foliculares
pequefias, intermedias y piriformes y didmetro de los granulos vitelinos. Las
caracteristicas morfologicas d e los cuerpos luteos se determinaron con base en
los criterios de Guraya (1989); Guarino et al. (1999) y Villagran-Santa Cruz y
Méndez-de la Cruz (1999), determinandose tres estadios.
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A fin de comparar los cambios presentados en e! oviducto durante los
periodos gestante y no gestante, se analizaron las caracteristicas del endometrio y
miometrio en las cuatro regiones del oviducto (infundibulo, tubo, utero y vagina) en
tres individuos seleccionados d e |la muestra mensual. Para ello se consideraron
las caracteristicas morfolégicas del epitelio luminal, de la lamina propia (glandulas,

.vasos sanguineos) y se midi6 la altura de las células epiteliales (n=3, 20 células
en cada individuo). Dado que el utero en las lagartijas viviparas presenta cambios
muy evidentes durante las fases no gestante y gestante, ademas de los datos
antes mencionados se registraron: el grosor de la pared uterina (endometrio y
miometrio, n=3) y el numero y el diametro de las glandulas (n=3, 10 campos por
cada individuo). Para la obtencion de las medidas se utilizé un digitalizador de
imagen MGI Video Wave-Software (Palmer et al., 1993; Uribe et al., 1988; Corso
et al., 2000).

A fin de determinar la condicién reproductiva y el ciclo espermatogénico de
los machos se calcul6 el volumen testicular, con base en los datos morfométricos
obtenidos (diametro mayor y menor) por medio de la fé&rmula para el volumen de
un elipsoide. De tres individuos seleccionados de la muestra mensual se tomaron
los siguientes datos morfométricos, utilizando un digitalizador de imagen MGI
Video W ave-Software: diametro de 10 tubulos seminiferos (n=3, 10 taubulos por
cada individuo); la altura del epitelio seminifero (n=3, 20 células en cada
individuo); diadmetro de los conductillos epididimarios (n=3, 10 por cada individuo);
altura d e las células e piteliales de los conductillos (n=3, 20 p or c ada individuo);
diametro de los conductos epididimarios (n=3, 10 por cada individuo) y altura de
las células del epitelio epididimario (n=3, 20 por cada individuo).

Se calcularon los valores medios para cada individuo, asi como los
promedios mensuales y desviaciones estandar de las variables antes citadas. Por
medio de estadistica descriptiva se determiné® la variacion mensual de estas
variables a lo largo del afio, usandose para ello el programa StatGraphics 7.0. Las
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células de la linea germinal se clasificaron con base en sus caracteristicas
nucleares y posicién en el epitelio seminifero. Se registraron las caracteristicas
morfolégicas de las células de Sertoli, Leydig y del epitelio epididimario (tales
como; cilios, presencia de granulos o vacuolas en el citoplasma) (Goldberg y
Parker, 1975; Cheng y Lin, 1977; Estrada et al., 1990; Flemming, 1994; Villagran-
Santa Cruz et al., 1994)

Con base en los criterios de didametro de los tubulos seminiferos, aitura del
epitelio seminifero, caracteristicas de las células del epitelio germinal y diametro
de los conductos epididimarios, se identificaron cuatro fases en el ciclo reproductor
de los machos; (1) reactivacion de la espermatogénesis; (2) maxima actividad
testicular; (3) regresion y (4) quiescencia. Tomando como referencia la
clasificacion del ciclo espermatogénico anual propuesta Villagran-Santa Cruz ef al.
(1994) el ciclo espermatogénico se dividié en |, I, Il IV, V, Vi y VIl estadios. Se
consideraron como machos maduros sexualmente aquellos que presentaron
espermatozoides en los tubulos seminiferos y epididimo (Flemming, 1994;
Vricibradic y Duarte-Rocha, 1998).
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Fig.1 .- (A) ejemplar de M. brachypoda; (B, C) individuos hembra y macho
disecados. (h) aparato reproductor hembra: (m) aparato reproductor macho; (=)
ovario; (0) oviducto gestante; (t) testiculo; (e) epididimo.
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RESULTADOS

Durante el periodo de septiembre de1998 a mayo de 2001 se colectaron un
total de 62 ejemplares, de los cuales 35 fueron hembras y 27 machos. La LHC en
las hembras fue ligeramente mayor que en los machos (Kruskal-Wallis, H=3.93,
df=59, p=0.047). La LHC promedio en las hembras fue de 67.9 mm % 11.9 (n = 35)
y en los machos de 62.22 mm % 9.79 (n = 27); el tamafio méaximo de las hembras
fue de 93 mm de LHC y de los machos de 75.17 mm (Fig. 2)
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Fig. 2. Promedio mensual de la LHC de hembras (@) y machos (O)
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CICLO REPRODUCTIVO DE LAS HEMBRAS

De las 35 hembras colectadas, 26 se encontraron gestantes (con huevos o
sacos embrionarios establecidos en el oviducto) y las 9 restantes fueron no
gestantes. Las hembras gestantes se recolectaron de julio a junio del siguiente
afo. La hembra gestante mas pequefia (octubre) midié 51.37 mm de LHC y la mas
grande (septiembre) fue de 87.68 mm.

Se encontraron hembras no gestantes en abril, julio y agosto. La hembra mas
pequefia con foliculos vitelogénicos grandes (1.09 mm de diametro) midié 46.87
mm de LHC y la mas grande tuvo una LHC de 93.3 mm (foliculo vitelogénico mas
grande 1.52 mm), por lo que sdélo las hembras con una LHC = 46.87 mm fueron
consideradas reproductivas en este estudio.

Hembras con foliculos ovaricos con un diametro promedio < 0.800 mm
(intervalo 0.300 - 0.700 mm) se encontraron a lo largo del afio, considerandose a
éstas hembras como previtelogénicas. Hembras con foliculos vitelogénicos
grandes con un didmetro > 0.800 mm (intervalo 0.820-1.68 mm) se encontraron de
abril a agosto, considerandose éstas como vitelogénicas (Fig. 3 a, b).

La variacion en tamafio de los sacos embrionarios durante el periodo de
gestacion muestra que hay un incremento gradual en el tamafio de éstos. La
hembra con sacos embrionarios mas pequefios (1.79 mm de didmetro) se colecté
en julio y la que mostré los sacos embrionarios mas grandes (8.01 mm) se
gncontro en junio. Con base en el tamafio de los sacos embrionarios, el periodo
de gestacion se dividi6 en cuatro estadios; gestacién temprana (julio, agosto,
septiembre); gestacibn media (octubre, noviembre y diciembre), gestacién ~
avanzada temprana (enero, febrero y marzo) y gestacién avanzada tardia (abril,
mayo y junio) (Fig.4). El nUmero de huevos o sacos embrionarios establecidos en

el oviducto fue de 2 a 8 (x =5.48 1.2, n=26) (Fig. 24 A, B, C).

Los datos morfométricos y el andlisis histoldgico de los ovarios de M.
bréchypoda mostraron que estos érganos presentan un ciclo anual de desarrollo y
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crecimiento de los componentes germinales, identificAndose dos fases; (1)
vitelogénesis, se observaron ovarios con foliculos vitelogénicos grandes en los
meses de abril, julio y agosto (2-4 foliculos por ovario). (2) Previtelogénesis, el
ovario presenta de 3-5 foliculos por ovario. El nimero de cuerpos lateos (2-5 por
ovario) generalmente corresponde con el numero de huevos o embriones
establecidos en el oviducto. Los cuerpos lateos muestran los valores mas grandes
en el VTICL y el VMCL en agosto, éstos decrecen en tamafio gradualmente
conforme la gestacion avanza alcanzando los valores mas bajos en junio, tiempo
en el cual muestran caracteristicas de regresion avanzada y las hembras
presentan los sacos embrionarios mas grandes, sin embargo el grosor de la teca
se incrementa durante este estadio (Fig. 5 a, b, c). Durante el periodo de estudio
no se colectaron hembras con indicios de haber parido recientemente ya que
ninguna mostrd la presencia de cuerpos luteos vestigiales o cuerpos blancos.
Tampoco se observaron caracteristicas en el oviducto que evidenciaran expulsion
reciente. La atresia folicular se observd en foliculos previtelogénicos vy
vitelogénicos, tanto durante la prolongada gestacién, como en la época de maxima
actividad vitelogénica.
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Fig. 3.- (a) Cambios en el diametro promedio del foliculo ovarico mayor a lo largo del
ciclo reproductivo de M. brachypoda. Vitelogénesis (o), Previtelogénesis (¢). Las lineas

verticales representan la desviacion estandar. (b) Porcentaje de hembras de M.
brachypoda en cada una de las categorias reproductivas en la muestra mensual:
previtelogénicas g . vitelogénicas g . los numeros entre paréntesis representan el
numero de ejemplares muestreados. TR SIS COM
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Didmetro Sacos Embrionaros (mm)

10

Fig. 4.- Variacion del diametro promedio de los sacos embrionarios a
lo largo del periodo de gestacion. Las lineas verticales representan la
desviacion estandar. Numero de ejemplares, Fig. 3 b.
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Fig. 5.- Variacion mensual del cuerpo lGteo en M. brachypoda; (a)
volumen promedio total (VTCL); (b) volumen de ia masa lutea (VMCL)
y (¢) grosor promedio de la teca durante el periodo de gestacion. Las
lineas verticales representan la desviacion estandar. NUmero de

ejemplares, Fig. 3 b.
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Los datos obtenidos muestran que las hembras de M. brachypoda presentan
una marcada actividad reproductiva de abril a agosto, periodo en el cual se
observan en cada. ovario de 2 a 4 ovocitos vitelogénicos. El mayor ovocito tuvo un
didmetro de 1.39 mm y et mayor foliculo tuvo un didmetro de 1.68 mm. .Las
hembras gestantes ocurrieron de julio a junio del siguiente afio. La hembra con
sacos embrionarios mas pequefios se encontré en julio y la que mostré sacos
embrionarios mas grandes se presenté en junio del siguiente afio. El diametro de
los sacos embrionarios es bastante uniforme entre los individuos de cada muestra
mensual. Los cuerpos luteos mas grandes se observaron en julio y agosto y los
mas pequenos en junio del siguiente afio. Con base en las observaciones antes
citadas se sugiere que las hembras de M. brachypoda presentan un ciclo
reproductivo estacional y sincréonico, que el periodo de gestacion tiene
probablemente una duracién de 9 a 11 meses, que ia ovulacion y fertilizacién
ocurre de finales de junio a agosto, que el nacimiento de los nuevos individuos
ocurre en los meses de marzo a junio (Fig.6).
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Fig.VG Eventos del ciclo reproductivo de las hembras de M. brachypoda. (1)
periodo de gestacion, ovarios con folicutos previtelogénicos y cuerpos
luteos; (2) previtelogénesis, (3) vitelogénesis; (4) ovulacion y fertilizacion;
(5) parto.
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COMPONENTES DEL OVARIO

Los ovarios de M. brachypoda son un par de sacos ovales fijados a la pared
dorsal de la cavidad abdominal por el mesovario denotandose el ovario derecho
en posicion mas anterior que el izquierdo (Fig. 1 B). El ovario esta cubierto por un
epitelio plano simple que descansa sobre una fina tunica de tejido conjuntivo. Los
componentes histologicos del ovario incluyen los nichos germinales, foliculos
ovaricos en diferentes estadios de desarrollo, cuerpos luteos y foliculos atrésicos
distribuidos en el estroma ovarico. El estroma ovarico tiene fibroblastos, fibras de
colagena, cavidades linfaticas y vasos sanguineos (Fig. 7 A, B, C, D).

Los nichos germinales son dos zonas elongadas de células epiteliales que se
extienden sobre la superficie dorsal de cada ovario y parecen ser mas delgadas en
la region ventral adyacente al estroma ovéarico. Estas areas contienen ovogonias y
ovocitos tempranos con células epiteliales somiéticas (Fig. 8 B, C, D). Las
ovogonias (diametro x = 17.28 x 2.86 um) son de forma oval, muestran un nucleo
esférico u oval. La cromatina es fibrilar o dispuesta en forma de pequefios
acumulos, los cuales se observan adyacentes a la membrana nuclear y un
nucléolo. El ovoplasma es homogéneo y claro (Fig. 8 B, C; 10 A). Las células
epiteliales somaticas presentan nucleo oval y baséfilo, el citoplasma es
homogéneo y ligeramente baséfilo (Fig. 8 B, C; 10 A).

MORFOLOGIA DE LA OVOGENESIS
PREVITELOGENESIS

Estadio I.- Ovocitos en estadio temprano de desarrolio se encuentran
adyacentes al nicho germinal, son pequefios (Cuadro 2) de forma esférica u oval.
El nucleo es grande y redondo, ligeramente excéntrico, con cromosomas en
profase | del proceso meittico y un nucléolo bien definido (Fig. 8 B, C; 9 A). El
ovoplasma es finamente fibrilar y homogéneo, tefiido débiimente. Cerca del nucleo
se distingue una zona d ensa de forma regular y ligeramente baséfila, el nucleo
vitelino (Fig. 9 A, B). En la etapa temprana de desarrolio los ovocitos se
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encuentran rodeados por el e stroma o véarico. E |l inicio d e | a foliculogénesis e sta
indicado por la migraciéon de los ovocitos del nicho germinal hacia el estroma
ovarico. Durante esta migracion. los ovocitos se rodean gradualmente por el
epitelio folicular, formando la capa granulosa que consiste de una capa de células
foliculares planas a cubicas (Cuadro 2) (Fig. 9 B; 10 A).

Estadio .- Los ovocitos aumentan de diametro (Cuadro 2) (Fig. 10 B8, C) y
los nucleos en estadio de diploteno de la profase | muestran cromosomas fibrilares
(Fig. 10 B, C). El ovoplasma se vuelve basdfilo y fibrilar y en donde las fibras
forman haces densos dispersos en el ovoplasma. Al avanzar la foliculogénesis el
nucleo vitelino desaparece (Fig. 10 B, C, D). La granulosa esta formada por una
sola capa de células cubicas (Cuadro 2) que rodea completamente al ovocito.
Durante esta etapa se empiezan a observar las células intermedias dispersas
entre las abundantes células pequefias (Fig. 10 B, C).

Estadio lll.- El diametro de los ovocitos se incrementa (Cuadro 2) (Fig. 11 A),
y los nucleos contienen cromosomas plumosos inmersos en un material finamente
granular (Fig. 11 B). El ovoplasma es homogéneo y menos fibrilar que en el
estadio Il. No se observan haces fibrilares pero si la formacién de algunas
pequefas vacuolas (Fig. 11 B). La zona pelucida esta bien definida, es delgada y
homogénea y muestra reaccidon PAS positiva, lo que indica la presencia de
carbohidratos en su composicion. La granulosa se engrosa (Cuadro 2) y esta
formada por células pequefias y células intermedias (Cuadro 2); estas ultimas son
mas abundantes que en el estadio anterior y algunas células piriforrnes se
_observan entre las células pequefias e intermedias. Los ovocitos empiezan a
delimitarse por una fina capa fibrilar, la teca (Fig. 11 B).

VITELOGENESIS

Estadio V.- Continaa el crecimiento gradual de los ovocitos (Cuadro 2) (Fig.
11 A). Durante esta etapa el nicleo muestra cromosomas plumosos y en algunos
de ellos se observan de 2 a 4 nucléolos. El nucleoplasma es finamente granular y
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la membrana nuclear ligeramente ondulada (Fig. 11 A). El ovoplasma muestra
vacuolas, siendo estas vacuolas pequefias y localizadas e n la regibn media. La
regién periférica se denota fibrilar (Fig. 11 C). Al avanzar el desarrollo, las
vacuolas aumentan en numero y tamafio, dandole al ovoplasma una apariencia de
una red laxa de finas fibras enrolladas y ramificadas (areolar) (Fig. 11 D). En la
region periférica adyacente a la zona pelucida se empiezan a observar pequefios
granulos de vitelo, los que muestran reaccidon PAS positiva (lo que indica la -
presencia de carbohidratos) siendo éstos mas abundantes en la periferia del
ovoplasma adyacente a la zona pelicida (Fig. 11 D). La zona pelucida esta bien -
definida observandose como un area homogénea PAS positiva y mas gruesa que
en el estadio anterior (Cuadro 2) (Fig. 11 D). La granulosa es claramente
polimérfica y poliestratificada ( Cuadro 2), formada por tres tipos de células; las
células pequefias con nlcleo esférico u oval, basdéfilo y con un nucléolo. Estas
células se encuentran dispuestas en las regiones basal y apical de la granulosa,
siendo mas abundantes en la regién apical. Las células intermedias son de forma
redonda, su nucleo es esférico claro y con un nucléolo, el citoplasma es
homogéneo y finamente granular. Las células piriformes son las mas grandes
(Cuadro2), muestran un nucleo grande claro y un nucléolo. El citoplasma de
algunas de estas células piriformes se observa finamente granular y en algunas
pocas ligeramente vacuolado (Fig. 11 D). La teca e sta bien d efinida (Cuadro 2)
denotada como una capa formada por fibras de colagena y fibroblastos, los cuales
estan dispuestos concéntricamente y en donde se encuentran algunos vasos
sanguineos (Fig. 11 D).

Estadio V.- Los ovocitos continian el crecimiento rapido con el depésito de -
vitelo d urante la vitelogénesis (Fig. 12 A, B), ( Cuadro 2), los nucleos muestran
cromosomas plumosos (Fig. 12 C). En la regiéon periférica del ovoplasma
adyacente a la zona pelucida se denota una zona densa concéntrica constituida
por una material fibrilar (Fig. 12 B, C). El resto del ovoplasma es areolar con un
gran numero de granulos de vitelo (el diametro de los gréanulos va de 0.908 a 2.71
um, n = 30) (Fig. 12 D). La zona pelucida se diferencia en una banda externa
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homogénea la capa hialina y una capa interna estriada que muestra finas -
proyecciones, conocida como zona radiada (Fig. 12 D, E). La granulosa esta
formada por dos capas de células cubicas. Al avanzar el desarrollo, la granulosa
se vuelve monoestratificada, formada por células cabicas. En algunas regiones se
observan algunas células piriformes dispersas entre las células cubicas (Fig. 12 D,
E). La teca esta bien definida en teca interna y teca externa. La teca interna
celular, en el limite entre |la teca interna y la teca externa se observan pequefios
vasos sanguineos. La teca externa es fibrosa con vasos sanguineos en su
superficie externa (Fig. 12 D, E) (Cuadro 2).

Estadio VIl.- La vitelogénesis continia con un evidente incremento en el
tamafio de los ovocitos (Cuadro 2) (Fig. 13 A). El nucleo de éstos se observa
localizado en uno de los extremos de la célula (Fig. 13 A). El numero de granulos
vitelinos aumenta considerablemente, pero muchos de ellos se observan del
mismo tamafio que en los estadios anteriores, algunos de éstos son mas grandes
(x =3.4 £ 0.52 um, intervalo 3.02 - 4.6 um, n = 30) (Fig. 14 A). Estos granulos de
vitelo se observan en la vesicula vitelina en los estadios tempranos del desarrollio
embrionario (Fig. 14 B, C). La zona densa observada en el estadio anterior se
adelgaza, (Fig. 13 A). La zona pelucida se denota mas engrosada que en el
estadio V (Cuadro 2); esta bien definida con una zona radiada y una capa hialina,
siendo esta uitima mas fina que la zona radiada (Fig. 13 B, C). La granulosa
consiste de una sola capa de células cubicas a planas (Cuadro2) (Fig. 13 B, C). La
teca se engrosa (Cuadro 2), distinguiéndose la teca interna y la externa. La teca
interna es celular y con vasos sangulineos pequefios (Fig. 13 C; 14 A). En ésta se
observan algunas células dispersas entre el tejido tecal que muestran citoplasma
claro, nucleo redondo y con un nucléolo. La teca externa fibrosa esta constituida
por fibroblastos y fibras de coldgena, en la que se observan algunos sinusocides
sanguineos (Fig. 13 C; 14 A).
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CUADRO 2. DATOS MORFOMETRICOS DE LOS FOLICULOS OVARICOS EN
DIFERENTES ESTADIOS DE DESARROLLO DURANTE LA OVOGENESIS DE
M. brackypoda.

Estadio Diametro Grosor Grosor Grosor Diametro mayor células granulosa
ovocitos x | granulosa | zona teca x pum
(rango) um | x um pelucida | ,m Pequefias| Intermedias| Piriformes
X pm
b 74.5 +£20.1 4.27+1.40
41.6-90.5)
n 148 +64.1 21.96+7.2
(98.8-292)
III 310.44+36.1 |26.644+9.2 8.27+1.7| 15.48+2.8
(294-367)
v 524.9+11.6 |30.93+6.7 [23.1+0.8 | 18.38+5.4 23.40+4.1
(325-651) _
\"4 773.374+98.2|7.24%x1.7 (17.184+7.0[{21.37+9.2
(618-874)
A% 1 1.11+0.17 4.62+1.1 |19.8+0.4 |25.16+13.1
mm
(0.926-1.39
mm)

MORFOLOGIA DE LOS CUERPOS LUTEOS

Durante el periodo de gestacion, los ovarios de M. brachypoda (julio-junio del
siguiente afio) mostraron de 2 a 5 cuerpos Iluteos. El namero de éstos
generalimente correspondié con el numero de sacos embrionarios en el oviducto
(Fig. 7 D). Con base en los datos morfométricos e histolégicos obtenidos se
definieron tres estadios de desarrollo luteal: 1) luteogénesis; 2) madurez luteal y 3)
regresion luteal o lutedlisis (Fig. 5 a, b, c).

Estadio 1. Luteogénesis: después de la ovulacién (en el mes de julio,
gestacion temprana) los cuerpos luteos se observaron como masas grandes,
flacidas, de color amarillo. Histoldgicamente estan formados por las células
foliculares o granulosas limitadas por una gruesa teca. Durante esta fase las
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células granulosas proliferan de la periferia hacia el centro, invadiendo {a mayor
parte de la cavidad folicular excepto en la porcién central en donde se denota una
amplia cavidad irregular. Las células de la granulosa se observan dispuestas en
forma de columnas, mostran'do nucleos redondos, ligeramente mas grandes que el
de las células granulosas en los foliculos vitelogénicos y con nucléolo evidente. El
citoplasma es finamente granular y claro. Esta masa de células forma la masa
Iutea. Una teca engrosada (x=53.9 £ 0.0 uym) rodea los cuerpos lGteos y en ésta
no se definen la teca interna y la teca externa. Los cuerpos luteos en el mes de
julio muestran un VTCL de x = 0.14 £ 0.0 mm®; un VMCL de x = 0.08 x 0.0 mm®
(Fig. 5 a, b, c).

Estadio 2. Madurez luteal: (de agosto a octubre, correspondiendo a los
estadios de gestacién temprana y media). En esta fase los cuerpos luteos se
observan como masas mas compactas que en el estadio 1 de color naranja-
amarillo. La cavidad central desaparece gradualmente al ser invadida por las
células luteinicas (Fig. 15 A, B). Las células luteinicas muestran citoplasma
vacuolado y ligeramente granular. Los nucleos son grandes de forma oval y
redonda y muestran un nucleolo evidente. En el mes de octubre se denotan
algunas células con nucleos pequefios, ovales y obscuros. La masa latea muestra
al final de este estadio algunos espacios intercelulares pequefios. La teca
disminuye en grosor, la teca interna y externa se definen aunque no muy
claramente. La teca interna es celular y en ésta se observa la presencia de células
hipertrofiadas y vasos sanguineos. Las células hipertrofiadas muestran
caracteristicas similares a las de las células luteinicas y se encuentran de forma
aislada o formando grupos. De la teca interna parten finos septos que invaden la
masa lutea. Entre la teca interna y externa se observan vasos sanguineos. La teca
externa es fibrosa y en su superficie externa se encuentran algunos vasos
sanguineos (Fig. 15 A, B, C). El tamafio de los cuerpos lGteos alcanza su valores
promedio maximos durante el mes de agosto (VTCL de 0.18 £ 0.04 mm?, el de
VMCL de 0.13 + 0.05 mm?3 y el grosor de la teca de 37.7 + 18.8 um). Estos
valores decrecen gradualmente durante este estadio siendo el VTCL de 0.16 =
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0.06 mm?3, el de VMCL de 0.12 £ 0.08 mm® y el grosor de ia teca de 20.8 + 6.5
um en el mes de septiembre. En octubre el VTCL es de 0.16 £ 0.01 mm?, el de
VMCL de 0.13 + 0.03 mm3y el grosor de la teca es de 18.25 + 5.8 um (Fig. 5 a,
b, ).

Estadio 3. Lutedlisis, o regresion luteal: (comprende los meses de noviembre
a junio; gestacién media y avanzada). Durante este periodo se denotan cambios
evidentes en | as c aracteristicas de | os cuerpos lGteos tales c omo reduccién del
VTCL ( en noviembre fue de 0.12 + 0.04 mm®y en junio de 0.10 £0.0 mm?) del
VMCL (noviembre de 0.10 £ 0.04 mm?, en junio 0.05 £ 0.0 mm?®). Sin embargo el
grosor de la teca se incrementa en este estadio con respecto al estadio 2 (18.25 =
58 pm octubre, en noviembre 20.3 x 0.45 um), denotandose en junio un
incremento significativo en el grosor de ésta (30.4 £ 0.0 ym) (Fig. 5 a, b, c; Fig. 16
A, B, C; Fig. 17 A, B, C), por lo que los cuerpos liteos se observan pequefios y de
color amarillo a pardo-amarillento. Estos cambios implican el inicio y desarrollo de!
proceso de regresion. Durante este estadio las células luteinicas son pequefias y
con citoplasma muy vacuolado con respecto al estadio anterior. LOos nucleos son
de forma oval y aumenta el numero de células con nucleos picnéticos. En la masa
luteal se observan espacios intercelulares que aumentan de tamafio hacia la
region central, en la que se observa un mayor numero de células con nuacleos
picnéticos. Los septos que invaden la masa ldtea son mas evidentes, presentando
fibroblastos y pequenos vasos sanguineos (Fig. 16 A, B, C). Al avanzar el proceso
de regresion los cuerpos luteos muestran la masa latea formada por células mas
pequefas que en los estadios anteriores (Fig. 17 A, B, C). Estas células contienen
citoplasma muy vacuolado, nucleo pequefio, intensamente tefiido y de forma
irregular (nucleos picnéticos) (Fig. 17 B, C). Aumenta el nimero y tamafio de los
espacios intercelulares, asi como también el de l0s septos. Casi en el centro del
cuerpo luteo se observa, como resultado de la degeneracion de las células lUteas
la formacion de una cavidad irregular en cuyo interior se encuentran numerosas
células sanguineas (Fig. 17 A, B). Esta cavidad esta limitada por fibras de tejido
conjuntivo y de la que parten finas ramificaciones que invaden la masa luteal. La
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teca cuyo grosor permanece relativamente constante durante estos meses, en el
mes de junio se denota ligeramente engrosada con respecto a los meses
anteriores y se observa menos vascularizada, con abundantes fibroblastos y
grandes espacios en algunos de éstos se observan células sanguineas. La teca
interna y la teca externa no se definen claramente. La regresién inicia en
noviembre, pero el cuerpo lUteo permanece hasta el mes de junio, cuando se
observa el estadio mas avanzado de ia regresiéon (Fig. 17 A, C).

ATRESIA FOLICULAR

La atresia folicular se observé tanto en el periodo de maxima actividad
vitelogénica (1-4 foliculos vitelogénicos atrésicos) como durante el periodo de
previtelogénesis (2-5 foliculos previtelogénicos atrésicos) (Fig. 7 A, B, C).

De acuerdo con las caracteristicas histolégicas observadas el proceso de
atresia folicular se dividié en dos estadios; (1) atresia folicular temprana y (2)
atresia folicular avanzada.

Estadio 1. Atresia temprana: se caracteriza por un aumento en la
vacuolizacion del ovoplasma con algian grado de desintegracién. La zona pelucida
pierde su integridad interrumpiéndose en algunas zonas, la granulosa se engrosa
mostrando las células hipertrofia y citoplasma vacuolado (Fig. 18 A).

Estadio 2. Atresia avanzada: en este estadio el ovoplasma se denota
marcadamente reducido y las células de la granulosa proliferan invadiendo
completamente el ovoplasma (18 B). Estas células se hipertrofian y su citoplasma
es vacuolado. Desaparece la zona pelacida, el foliculo se contrae y pierde su
forma. Se observan vasos sanguineos en la masa de células granulosas en
algunos foliculos. Se denota actividad fagocitica indicada por la presencia de
células polimorfonucleares y macréfagos entre la masa de células granulosas. La
teca se denota engrosada y vascularizada (Fig. 18 B, C).
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En los foliculos vitelogénicos (Fig. 18 C, D) la atresia se caracteriza por una
pérdida de la forma y tamarfio del foliculo, desaparece la zona pelucida, las células
de la granulosa proliferan y se mueven hacia el interior del ovoplasma. Estas
células se observan de forma y tamafio similares, el ovoplasma degenera y se
desintegra (Fig. 18 C, D). La teca se observa engrosada, fibrosa, con muchos
fibroblastos y vascularizada. Dispersas en esta capa se observan algunas células
con nucleo grande, pero menos tefiido que el de las células granulosas. Los
limites entre la teca interna y la granulosa no estan bien definidos. Entre la teca
interna y la externa s e o bservan grandes v asos s anguineos, | a teca externaes
fibrosa y con numerosos fibroblastos.

MORFOLOGIA GENERAL DEL OVIDUCTO

M. brachypoda presenta oviductos pareados, sostenidos por el epitelio dorsal
que se continua con el peritoneo (Fig. 1 B). Los oviductos son tubos transparentes
en los que se identifican cuatro regiones: infundibulo, tubo, utero y vagina (Fig. 19
A, B). A lo largo del ciclo reproductivo pueden denotarse dos fases: no gestante
(vitelogénesis, abril- agosto) y gestante (julio-junio) (Fig. 19 A, B) caracterizadas
por cambios en la pared del oviducto, principalmente la endometrial y relacionadas
con los cambios que se presentan en el ovario durante el ciclo reproductivo.

HISTOLOGIA DEL OVIDUCTO

A nivel de la estructura microscopica la pared del oviducto se encuentra
formada por tres capas, la serosa, el miometrio y el endometrio (Fig. 20 A, 22 A).
La serosa es la cubierta peritoneal externa, esta formada por tejido conjuntivo laxo
y cubierta por un epitelio plano (Fig. 22 A, B). El miometrio esta constituido por
fibras musculares lisas arregladas en dos capas, una interna circular y una externa
longitudinal (Fig. 22 A, B, C). El endometrio es la capa mucosa limitada por un
epitelio columnar formado por células ciliadas y no ciliadas (Fig. 20 C; 21 A; 22 C,
D). Este epitelio descansa sobre la lamina propia integrada por tejido conjuntivo
laxo en el que se observan abundantes fibras colagenas y fibroblastos. iInmersos
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en éste se encuentran glandulas alveolares y vasos sanguineos (Fig. 21 A; 22 A,
8, C, D).

FASE NO GESTANTE (VITELOGENESIS)

Durante el periodo de desarrollo y crecimiento folicular (abril-agosto) el
oviducto presenta las siguientes caracteristicas:

Infundibulo.- Es la regidon mas anterior del oviducto formada por paredes
delgadas y plegadas con una amplia abertura anterior en forma de embudo (Fig.
19 A; Fig. 20 A, B). En la regidn mas anterior del infundibulo, el lado seroso
muestra células columnares ciliadas y las cuales cambian a un epitelio plano (Fig.
20 A) y la porcién luminal muestra un epitelio columnar (x = 15.3 £0.28 um) con
células ciliadas y no ciliadas (Fig.20 A, B, C). Las células ciliadas muestran
nucleos redondos y basales o centrales, el citoplasma es homogéneo y claro, los
cilios son largos y muy evidentes (Fig. 20 B, C). Las células no ciliadas muestran
citoplasma claro, vacuolado, con caracteristicas secretoras PAS positivas en la
region apical, lo que sugiere la presencia de polisacaridos o mucopolisacaridos. La
lamina propia es delgada y fina, con algunos vasos sanguineos pequefios (Fig. 20
C). El miometrio esta formado por una delgada capa de fibras musculares lisas
dispuestas de forma circular, hacia la regién posterior del infundibulo se denota la
presencia de una fina capa muscular longitudinal.

Tubo.- Es una regidn de paredes delgadas con pliegues de la mucosa (Fig.
20 A, B), el epitelio luminal es columnar (x = 23.95 $£6.01 um) con células ciliadas
y no ciliadas . Las células ciliadas con nucleo redondo y basal, citoplasma
homogéneo y ligeramente denso y cilios muy evidentes (Fig. 21 A), las células no
ciliadas muestran nucleo redondo en posicién central, el citoplasma es vacuolado,
estas células muestran reaccién PAS positiva en la regidn apical lo que sugiere
secrecion de mucopolisacaridos (Fig. 21 A, B). La lamina propia esta formada por
tejido conjuntivo laxo en el que se encuentran glandulas alveolares y vasos
sanguineos. Las glandulas alveolares estan formadas por células de forma
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poliédrica con nucleo central y citoplasma finamente granular y que muestran en la
region apical reacciéon PAS positiva 1o que sugiere la presencia de polisacaridos o
mucopolisacaridos. El miometrio delgado formado por una capa interna circular y
externa longitudinal de musculo liso.

Utero.- Es la regiébn mas prominente del oviducto (Fig. 19 A). Es largo,
grueso, plegado y con luz amplia (Fig. 22 A, B, C). La mucosa de la pared uterina
forma pliegues cortos y es relativamente gruesa (x = 250.9 $£45.3 um) (Fig. 22 A,
B8, C, D) con la capa del miometrio midiendo x = 151.75 £63.9 um de espesor y el
endometrio con un grosor x = 99.2 £18.6 um. El epitelio luminal es columnar (x =
18.45 +2.1 um) con pocas células ciliadas, las cuales muestran nucleo redondo y
basal. El citoplasma es homogéneo y ligeramente denso. Los cilios en esta regién
son menos evidentes que en el infundibulo y tubo. Se denota la presencia de un
mayor numero células no ciliadas, secretoras, las cuales presentan un nucleo
central redondo, el citoplasma claro y finamente granular (Fig. 22 B, C, D). La
lamina propia es gruesa y ligeramente edematosa y muestra abundantes
glandulas alveolares (Fig. 22 A, B, C), ( No. x = 30.6£10.7 um; diametro x = 37.75
+10.3 um). E stas glandulas e stan formadas por c élulas d e forma p oliédrica con
nucleos centrales citoplasma claro y finamente granular, las células de las
glandulas muestran reaccién PAS positiva en la region apical, denotandose el
tejido conjuntivo alrededor de éstas PAS positivo también, lo que sugiere la
presencia de mucopolisacaridos. También se observan vasos sanguineos (Fig. 22
B, C, D). El miometrio en esta region del oviducto es una capa mas engrosada que
en el infundibulo y tubo y en la que se distinguen claramente la capa interna
circular y la externa longitudinal (Fig. 22 A, B, C).

Vagina.- Es una porcion recta, corta y muscular del oviducto (Fig. 19 A). Esta
formada por una pared uterina con pliegues altos (Fig. 23 A), cubiertos por un
epitelio columnar (x = 18.15 £2.33 um) con células ciliadas y no ciliadas, siendo
mayor el niumero de células ciliadas. Las células ciliadas muestran nicleos ovales
o redondos en posicidn basal, el citoplasma es ligeramente granuloso y son
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evidentes los cilios largos (Fig. 23 B. C). Dispersas entre las células ciliadas se
observan células no ciliadas, las cuales muestran nucleo redondo y central,
citoplasma vacuolado y reaccién PAS positiva (Fig. 23 B, C). La lamina propia esta
formada por tejido conjuntivo laxo con fibras colagenas y fibroblasto, no se
observan glandulas y los vasos sanguineos son escasos. La capa muscular es
gruesa y en la que se denotan la muscular interna circular y la externa longitudinal
(Fig. 23 A, B, C).

FASE GESTANTE

Durante esta fase los cambios mas notables se presentan en el utero, siendo
la region mas prominente (Fig. 19 B; Fig. 24 A, B, C).

Infundibulo.- Esta formado por paredes menos plegadas que en la
vitelogénesis (Fig. 25 A; Fig. 26 A). El epitelio columnar formado por células
ciliadas y no ciliadas con una altura de x = 7.15 £1.48 um siendo éstas mas bajas
que en la fase no gestante. Las células ciliadas muestran cilios menos evidentes
que en la fase vitelogénica. El citoplasma es finamente granular y las células no
ciliadas son menos numerosas. La lamina propia es laxa y deilgada y ligeramente
edematosa con pequefios vasos sanguineos. El miometrio es muy similar a la fase
antes descrita (Fig. 26 A, B).

Tubo.- Esta region presenta un e pitelio columnar con células ciliadas y no
ciliadas, las cuales tienen una altura promedio de x = 14.0 £ 0.14 um. La lamina
propia es laxa y ligeramente engrosada y donde se observan algunas glandulas y
vasos sanguineos (Fig. 25 A; 26 A, C). El miometrio muestra caracteristicas
semejantes a la fase no gestante. Las diferencias principales entre esta fase y la
fase no gestante se encuentra en que en la fase gestante se observa la reducciéon
de la altura del epitelio, del nOmero y actividad secretora de las células no ciliadas,
y en el numero de glandulas en la lamina propia que en la fase vitelogénica son
mas numerosas y evidentes ( Fig. 25 A; 26 A, C).
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Utero.- El utero se distiende debido a la presencia de los huevos o
embriones formando los sacos embrionarios o camaras embrionarias (Fig. 24 A, B,
C; Fig. 25 A, B) los cuales incrementan gradualmente su diametro, siendo los mas
pequefios al inicio de la gestacién (julio x = 1.70 £ 0.0 um) y los mas grandes en
junio (x = 8.01 £ 0.0 um) (Fig. 5). A lo largo del Utero los sacos embrionarios
alternan con una pequefia regién uterina, la regién interembrionaria (Fig. 24 A. B,
C: Fig. 25 A).

La pared uterina se torna mas delgada (x total = 58.3 = 10.9 um; x
endometrio = 36.4 + 11.3 um; x miometrio = 21.9 + 10.6 um). Los pliegues de la
capa endometrial son mas cortos o desaparecen, el epitelio endometrial no
muestra células ciliadas y las células secretoras muestran una reaccion PAS
positiva, lo que sugiere la secrecion de polisacaridos. En la lamina propia se
observan algunas glandulas y aumenta la vascularizacion. La capa muscular se
adelgaza (Fig. 25 A, B).

CAMARA EMBRIONARIA

En la camara embrionaria pueden identificarse dos hemisferios; uno
embrionario o mesometrial y el otro abembrionario o lateral (Fig. 25 B; Fig. 27 A).

Hemisferio Embrionario o Mesometrial. La mucosa uterina forma pliegues
altos y cortos, los cuales muestran un epitelio columnar alto (x = 58.5 £ 13.5 um)
(Fig. 25 B; Fig. 27 A). Esta células muestran citoplasma claro, vacuolado, nucleo
oval o redondo en posicidn central o basal y un nucléolo, la regiéon apical de estas
células muestra reaccion PAS positiva (Fig. 27 B). La lamina propia es delgada
formada por tejido conectivo laxo que penetra en los pliegues llevando consigo
vasos sanguineos. En esta regién se observan glandulas (No x = 10.6 £ 7.3 um)
en la lamina propia s ubyacente a 10s pliegues, s obre todo en la zona de unién
entre la camara embrionaria y la region entre embriones (Fig. 26 B; 28 A, B). La
capa muscular es delgada. (x = 71.0 £ 10.05 um) denotandose la capa interna
circular y la externa longitudinal (Fig. 27 A; 30 B).
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Homisferio Abembrionario o Lateral. La mucosa uterina no se pliega (Fig.
25 B), el epitelio varia de columnar (x = 21.51t 12.9 um) donde forma pequefias
placas (Fig. 29 A, B, C) a cubico (x =16.9 £ 3.3 um) y plano (x = 5.66 £ 0.09 um)
en los segmentos que se encuentran entre las placas (Fig. 28 A, B, C; 29 C).
Estas células muestran citoplasma vacuolado. La lamina propia es muy delgada y
en ésta se encuentran vasos sanguineos y escasas glandulas ( x = 6.0 £1.7 um)
subyacentes al epitelio (Fig. 28 A, B, C; 29 B, C). La capa muscular es muy
delgada (x = 20.57 + 8.48 um) y no se alcanzan a diferenciar la muscular interna
circular y la externa longitudinal (Fig. 28 A, B, C; Fig. 29 B, C).

Conforme la gestacion avanza la lamina propia y la capa muscular se
adelgazan, sobre todo en la regidn abembrionaria, debido a la expansién de la
camara embrionaria por la presencia de los embriones en desarrollo, midiendo en
la gestacion temprana (julio, agosto, septiembre) un grosor promedio de x = 68.3
+ 13.5 um y en el periodo de gestacion avanzada tardia (junio) x =18.120.01 um.
La wvascularizacion aumenta notandose los vasos sanguineos subyacentes al
epitelio. (Fig. 28 A, B, C; Fig. 29 A, B, C).

Regién interembrionaria. Muestra caracteristicas del utero no gestante. La
region media presenta pliegues bajos tendiendo a ser lisa en algunas regiones
(Fig. 25 B; Fig. 30 A, B). Esta cubierta por un epitelio columnar (x = 11.0x 2.4 um,)
(Fig. 30 B; 31 A, B), formado por células no ciliadas con nucleos centrales, el
citoplasma es finamente granuloso (Fig. 30 B; Fig. 31 B). La lamina propia es
gruesa con escasos vasos sanguineos y numerosas glandulas alveolares (No x =
37.5 £ 6.78) (Fig. 30 A, B; 31 B) con un diametro promedio de (x = 16.4 £ 2.0 um).
Estas glandulas estan formadas por células de forma poliédrica con nucleo
redondo y central y citoplasma finamente granular. El miometrio es grueso con las
capas muscular interna circular y la externa longitudinal bien definidas (Fig. 30 A,
B; Fig. 31 A, B).
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En la regién correspondiente a la uni6bn de la camara embrionaria con la
region interembrionaria, en el lado mesometrial del oviducto, se denota una region
corta con pliegues altos y digitiformes (Fig. 25 B; Fig. 30 A, B). Estos pliegues
estan cubiertos por un epitelio columnar (x = 26.0 £ 1.8 um) formado por células
dispuestas de forma apretada que muestran caracteristicas secretoras, citoplasma
vacuolado y regidbn apical PAS positiva, lo que sugiere la presencia de
polisacaridos o mucopolisacaridos, no se observan células ciliadas (Fig. 30 B; 31
A, B). La lamina propia es delgada con glandulas alveolares, el miometrio
ligeramente engrosado diferenciandose las capas musculares circular interna y
longitudinal externa (Fig. 31 A, B).

Al avanzar la gestacion la region interembrionaria se acorta gradualmente, de
tal manera que parece que los embriones estan separados unos de otros por las
regiones plegadas, las cuales muestran gran actividad secretora (Fig. 24 A, B, C;
Fig. 31 C).

VAGINA

La pared de la vagina muestra pliegues ligeramente mas altos que en la fase
no gestante. El epitelio columnar cubre estos pliegues con abundantes células
ciliadas y pocas células secretoras. Las células no ciliadas muestran una altura
menor que en la fase vitelogénica (x =13.65 + 1.66 um). Las caracteristicas de las
células epiteliales durante esta fase son similares a las presentadas durante la
fase no gestante (Fig. 32 A, B, C). La lamina propia se denota ligeramente mas
engrosada, laxa y ligeramente edematosa, y en ella se observan células cebadas
dispersas, las cuales se denotan en proceso de degranulacién. Hay pocos vasos
sanguineos y no hay glandulas (Fig. 32 A, B, C). La capa muscular es mas gruesa
que la del utero y en ésta se definen claramente la capa interna circular y la
externa longitudinal (Fig. 32 A, C).



REGIONES ABORTIVAS

En dos especimenes colectados en los meses de enero y marzo del 2000, se
denotd la presencia de regiones abortivas en el Gtero que mostraban
caracteristicas de degradacién de l{os embriones en las camaras embrionarias
(Fig. 33 A). En estas regiones se observé el utero distendido formando una
camara embrionaria, en el limen de la cual se noté una masa de material de
aspecto granuloso con células descamadas. Este material parece estar siendo
expulsado hacia la parte posterior del Gtero (Fig. 33 A, B).La mucosa uterina forma
pliegues altos en la region de la camara. Estos pliegues estan cubiertos por un
epitelio columnar. La lamina p ropia g ruesa con numerosas glandulas y grandes
vasos sanguineos (Fig. 33 A, B). El utero en estas condiciones muestra
caracteristicas similares a las del itero no gestante (Fig. 33 A, B; Fig. 22 A).
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Lamina |. Estructura del ovario de M. brachypoda.

Fig. 7. A). Vista panoramica de un corte longitudinal del ovario de M. brachypoda
durante la vitelogénesis. Se observa la pared del ovario (p). foliculos
previtelogénicos (f), foliculos vitelogénicos (v) tempranos y avanzados y foliculos
atrésicos (a). H-E 32X.

B). Secci6én dorso ventral del ovario vitelogénico de M. brachypoda. Se observa la
pared del ovario (p), foliculos previtelogénicos (f), foliculos vitelogénicos (v).
foliculos atrésicos (a), estroma ovarico (e), cavidades linfaticas (c) y vaso

sanguineo (s). H-E 32X.

C). Detalle de la estructura ovéarica. Foliculo vitelogénico (v), foliculo atrésico (a).
estroma ovarico (e), cavidades linfaticas (c) y vaso sanguineo (s). H-E 78X.

D). Vista panoramica de un corte longitudinal del ovario de M. brachypoda durante
el periodo de gestaciédn. Cuerpos luteos (1) y foliculos previtelogénicos (f). H-E
78X.
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Lamina . Estructura de los nichos germinales.

Fig. 8. A), B). C). Localizacion del nicho germinal (%) sobre la regién dorsal del
ovario. H-E, A) 200X, B), C) 500X.

A). Componentes tisulares y celulares del nicho germinal, epitelio (V). estroma
ovarico (e), foliculos vitelogénicos (v). H-E 200X.

B). Detalle de los componentes celulares del nicho germinal, epitelio (V¥),
ovogonias (0), ovocitos en estadio temprano de desarrollo (1), niucleo en profase |
(n), células epiteliales somaticas (c), vaso sanguineo (s). H-E 500X.

C). Detalle del nicho germinal, epitelio (¥), ovogonias (0), ovocitos en estadio
temprano de desarrollo (l), células epiteliales somaticas (c¢), foliculo
previtelogénico estadio 11 (l1). H-E 500X.
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Lamina lll. Morfologia de la ovogénesis: Previtelogénesis Estadio I.

Fig. 9. A). Detalle de los foliculos previtelogénicos estadio | (1), nucleo en profase |
(n), nacleo vitelino (y), células foliculares (c), estroma ovarico (e). H-E S00X.

B). Etapas tempranas del desarrollo de los ovocitos. Nicho germinal (), foliculos
previtelogénicos estadio | (1), foliculos previtelogénicos estadio il (ll), foliculos
previtelogénicos estadio Il (lIl), nucleo con cromosomas plumosos (n), capa
granulosa (g), estroma ovarico (e). H-E 200X.
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Lamina IV. Morfologia de la ovogénesis: Previtelogénesis estadio II.

Fig. 10. A). Seccion de la regiéon dorsal del ovario en la que se observa el nicho
germinal (), foliculos previtelogénicos estadio | (I). foliculos previtelogénicos
estadio 1l temprano (l1), epitelio (¥), ovogonias (0), nicleo (n), nucleo vitelino (y),
capa granulosa (g), células epiteliales somaticas (c), estroma (e). H-E 500X.

B). Foliculos previtelogénicos estadio ll (Il) se observa e! nlucleo en estadio de
diploteno con cromosomas plumosos (n), nucléolo (¥), ovoplasma con haces
fibrilares densos (o), capa granulosa (g), estroma (e). H-E 500X.

C). Detalle de las caracteristicas histolégicas de los foliculos previtelogénicos II,
nacleo con cromosomas plumosos (n), ovoplasma fibrilar (0) en el que se denotan
los haces fibrilares (f,), granulosa (g) en la que se observan algunas células
intermedias (i). Tricrémica de Masson 200X.

D). Detalle del ovoplasma (0) de un foliculo previtelogénico lll, se observa un haz
de fibras denso (f). Tricrbmica de Masson 500X.
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Lamina V. Caracteristicas de los foliculos previtelogénicos: estadio Ill y foliculos
vitelogénicos estadio IV.

Fig. 11. A). Seccion de ovario en la que se observan foliculos previtelogénicos
estadio ili (Il1), foliculo vitelogénico estadio |V, foliculo atrésico (a), nucleo (n),
ovoplasma (0), granulosa ( g), células intermedias (). vaso s anguineo (s). H-E

200X.

B). Detalle de foliculo previtelogénico estadio Il se observa, nucleo con
cromosomas plumosos nucleoplasma finamente granular (n), ovoplasma
homogéneo (0) con algunas pequefias vacuolas (v), zona pelicida (), granulosa
con células pequenas (p) e intermedias (i), teca (t). PAS 500X.

C). Foliculos vitelogénicos estadio IV, ovoplasma se observa vacuolizacién en la
region media (v) y la region periférica fibrilar (p), zona pelucida (1) y teca (t). H-E
200X.

D). Detalle de un foliculo vitelogénico estadio IV se observa ovoplasma vacuolado
(o). pequefios granulos de vitelo en le regidn periférica (y), zona pelucida bien
definida (z). granulosa con células pequefias (s), intermedias (i) y piriformes (p),
teca definida (t). H-E 500X.
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Lamina VI. Vitelogénesis: Foliculos vitelogénicos estadio V.

Fig. 12. A). Seccion longitudinal del ovario en la que se observan foliculos
vitelogénicos en los estadios IV (IV), V (V) y VI (VI), nicho germinal (). TricrObmica
de Masson 32X.

B). Detalle d e un foliculo vitelogénico e stadio V se o bserva ovoplasma aereolar
(o), region periférica densa (d), zona pelacida (M), teca engrosada (t), vaso
sanguineo (s). Tricrbmica de Masson 200X.

C). Detalle de los ovocitos en los estadios V y VI se denota niacleo con
cromosomas plumosos (n), ovoplasma (0), region periférica densa del ovoplasma
(%), granulosa (—). H-E 200X.

D). Detalle de la region periférica de un foliculo previtelogénico estadio V
ovoplasma aereolar (0) con granulos de vitelo (y), zona pelucida en la que se
observan la capa hialina () y la zona radiada (3), granulosa formada por una
bicapa de células cubicas (g). teca definida en teca interna (t) y teca externa (te),
vaso sanguineo (s). H-E 500X.

E). Detalle de las capas foliculares se observa ovoplasma aereolar con pequefios
granulos de vitelo (0), zona radiada (3), capa hialina(1), granulosa formada por
una capa de células cubicas (g), teca interna celular (t), teca externa fibrosa (te) y
con vasos sanguineos grandes en la superficie (8). H-E 500X.
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Lamina VII. Vitelogénesis: Foliculos vitelogénicos estadio VI.

Fig. 13. A). Seccion de un foliculo vitelogénico VI se observa migracién del nucleo
situandose en uno de los polos de célula (n), ovoplasma aereolar con abundantes
granulos de vitelo (0), delgada regién periférica densa (d), zona pelucida (=), teca
(t). Tricrobmica de Masson 78X.

B). Detalle de la regidn de la zona pelidcida, ovoplasma aereolar (o), zona radiada
engrosada (r), delgada capa hialina (=), granulosa formada por una capa de
células cubicas a planas (g), teca (t) con vasos sanguineos (s). H-E 1250X.

C). Detalle de la region periférica, ovoplasma aereolar (o), zona radiada (r),
granulosa formada por una capa de células planas (M), teca engrosada en la que
se denotan la teca interna (t) y la teca externa (te), vaso sanguineo entre los
limites de la teca interna y la teca externa (s). seccién de nicho germinal con
ovogonias (%), ovocitos con nucleo vitelino (M), células epiteliales (c). H-E 500X.
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Lamina VIill. Detalle-de los granulos vitelinos en un foliculo vitelogénico estadio VI
y en la region del saco vitelino en embriones en estadio de desarrolio temprano.

Fig. 14. A) Detalle de los granulos vitelinos en un foliculo vitelogénico estadio VI,
ovoplasma aereolar con abundantes granulos vitelinos (y), zona radiada (3), capa
hialina (=), granulosa monomorfica (g), teca interna celular (t) con grandes vasos
sanguineos (s), teca externa fibrosa (te) y vascularizada (s). H-E 500X.

B). Detalle de la region de la vesicula vitelina de embriones en estadio temprano
de desarrollo, utero (u), coridn (c), granulos de vitelo (y). Tricrébmica de Masson
500X.

C). Granulos de vitelo contenidos en la vesicula vitelina en embriones en estadio
de desarrollo temprano, Gtero u), coridon (c), granulo de vitelo (y). H-E 500X.

76






Lamina IX. Morfologia de los cuerpos luteos.

Fig. 15. A). Cuerpo luteo, estadio 2 madurez latea. Masa lutea (m) formada por
células luteinicas, cavidad central reducida formando un coagulo (c), teca
engrosada (t) y de la cual parten finos septos (s) invadiendo la masa lutea. PAS

200X.

B8). Detalie de la porcién media del cuerpo luteo en la que se denotan las
caracteristicas de las células luteinicas nucleo redondo con un nucléolo (M),
porcidn del coagulo denotandose células sanguineas y formacién de septos (c).
PAS 500X.

C). Detalle de la regidn periférica del cuerpo luteo, masa lutea (m) formada por las
células luteinicas (1) con nucleos redondos y un nucléclo, teca engrosada en la
que se denota la teca interna (t) celular con células secretoras (%), vasos
sanguineos entre | a teca interna y la teca externa (v), teca e xterna fibrosa (te),
septos que invaden la masa latea (s). PAS 500X.
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Lamina X. Cuerpo Luteo durante en el estadio 3: regresion temprana.

Fig. 16. A). Vista panoramica de una seccién del cuerpo lateo, m asa lutea (m),
septos (s), vaso sanguineo (v). H-E 78X.

B). Detalle de la masa Iutea formada por células luteinicas con citoplasma
vacuolado nucleos redondos u ovales (M), teca delgada (t). H-E 500X.

C). Detalle de la regién periférica del cuerpo luteo, masa latea (m), células
luteinicas con citoplasma vacuolado nucleos redondos u ovales (/), algunas de
estas células muestran nucleos picnoéticos (%), teca interna celular y vascularizada
(t). teca externa fibrosa (te). H-E 500X.
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Lamina Xl. Cuerpo luteo en el estadio 3: regresién avanzada.

Fig. 17. A). Panoramica de cuerpo luteo se observa la masa latea (m) formada por
células luteinicas pequefias (“MN), espacios intercelulares (i), regiéon en proceso de
degeneracion limitada por tejido conjuntivo (d) y de la cual parten finos septos (s)
que invaden la masa latea, teca (t). H-E 200X.

B). detalle de la masa lutea formada por células luteinicas pequefias que muestran
ndcleos picnéticos (1), zona de degeneracién en la que se observan células
sanguineas limitada por tejido conjuntivo (d), abundantes espacios intercelulares

(i). H-E 500X.

C). detalle de la regidn periférica del cuerpo luteo, masa lutea con células
luteinicas que muestran nucleos picnéticos (), teca ligeramente engrosada
fibrosa y con pocos vasos sanguineos (t). H-E S500X.
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Lamina Xll. Atresia folicular.

Fig. 18. A). Foliculo atrésico en el estadio 1. Atresia temprana, ovoplasma
vacuolado (0), zona pelucida discontinua (€ ), granulosa con células hipertrofiadas
(g). vaso sanguineo (v). H-E 500X.

B). Foliculo atrésico en el estadio 2. Estadio avanzado del proceso de atresia,
ovoplasma invadido por las células de la granulosa (0), células granulosas
hipertrofiadas (3), vasos sanguineos invaden la masa de células granulosas (v),
teca engrosada y vascularizada (t). H-E 200X.

C). Faliculo vitelogénico atrésico, el ovoplasma m uestra i ntensa vacuolizacién y
desintegracion (o), las células de la granulosa proliferan (g), teca vascularizada (t),
ovocito vitelogénico IV (1V), estroma ovarico (e). H-E 100X.

D). Atresia en foliculo vitelogénico, ovoplasma en proceso de desintegraciéon (o),
las células de la granulosa proliferan e invaden el ovoplasma (g), teca ligeramente
engrosada (t). H-E 200X.
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Lamina Xlll. Morfologia de los oviductos de M. brachypoda.
Fig. 19. A). Oviductos no gestantes.

B). Oviductos gestantes.

Infundibulo (i), tubo (t), utero (u), vagina (v), cloaca (c), ovarios (->). sacos
embrionarios ().
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tamina XIV. Caracteristicas histolégicas del oviducto no gestante.

Fig. 20. A). Panorama de las regiones del infundibulo (i) y tubo (t),en la que se
denotan los pliegues, el lado seroso del infundibulo donde se observa la transiciéon
del epitelio columnar a plano (€). H-E 78X.

B). Detalle de las regiones de! infundibulo (i) y tubo (t), epitelio columnar con
células ciliadas (%) y no ciliadas (), lamina propia (i). H-E 100X.

C). Detalle del infundibulo, células columnares ciliadas (c) con cilios muy evidentes
(), células no ciliadas (), | amina propia con fibroblastos y vasos s anguineos
pequenios (). H-E 400X.
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Lamina XV. Detalle de la regiéon del tubo.

Fig. 21. A). Region del tubo que muestra, epitelio columnar con células ciliadas (c),
células no ciliadas, secretoras, (> €), delgada lamina propia (I) con glandulas
alveolares (%), miometrio (m). PAS 100X.

B). Detalle de la regidn del tubo, en la que destaca la actividad secretora durante
la vitelogénesis, epitelio (-»), glandulas alveolares (%), lamina propia (), miometrio
(m). PAS 400X.
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Lamina XVI. Caracteristicas del atero no gestante.

Fig. 22. A). Estructura general del utero que muestra pared uterina plegada,
epitelio columnar bajo (c), gruesa lamina propia () con glandulas alveolares (g) y
vasos sanguineos (v), capa muscular en la que se denotan |la capa interna circular
(i) v la capa externa longitudinal (e) y la capa serosa (s). H-E 200X.

B). Detalle de la pared uterina. Se observa epitelio columnar bajo (c¢), lamina
propia (I) con glandulas alveolares (g) y vasos sanguineos (v), capas musculares
lisas interna circular (i) y externa iongitudinal (e), serosa (s). H-E 500X.

C). Pared uterina plegada. Se observa epitelio columnar con abundantes células
no ciliadas (c) y dispersas entre éstas algunas células ciliadas (W), en la lamina
propia (1) abundantes glandulas alveolares (g), gruesa capa muscular (m) y serosa
(s). PAS 100X.

D). Detalle de la pared uterina. Se observa el epitelio columnar (e), la lamina
propia (1) formada por tejido conjuntivo con fibras de colagena y fibroblastos, con
abundantes glandulas alveolares (g), capa de células musculares lisas (m).
Tricromica de Masson 500X.
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Lamina XVIl. Caracteristicas de la Vagina.

Fig. 23. A). Panorama de la vagina. La mucosa se pliega formando pliegues altos
(p) cubierto por epitelio columnar con células ciliadas (c), lamina propia (1) y capa
muscular gruesa en la que se denotan claramente las capas muscular interna
circular (i) y externa longitudinal (e). H-E 200X.

B). Detalle de los pliegues. El epitelio columnar con abundantes células ciliadas ©
entre las cuales se encuentran algunas células no ciliadas (=), lamina propia laxa
con fibroblastos (1), capa de células musculares lisas (m). H-E 500X.

C). Detalle del epitelio columnar con abundantes células ciliadas (c) con cilios muy
evidentes (>, €), células no ciliadas (%) dispersas entre las células ciliadas,
lamina propia formada por fibras de colagena y fibroblasto (1), capa formada por
fibras musculares lisas (m). Tricromica de Masson 500X.
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Lamina XVIII. Variacién del tamafio de los sacos embrionarios durante el periodo
de gestacion.

Fig. 24. A). Gestacion temprana (julio, agosto, septiembre).
B). Gestacion avanzada temprana (enero).
C). Gestacion avanzada tardia (junio).

Infundibulo (i), sacos embrionarios (3), regién interembrionaria (), vagina (v).
cloaca (c).
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Lamina XIX. Caracteristicas histologicas del oviducto gestante.

Fig. 25. A). Seccidon longitudinal del oviducto gestante. En la parte superior
izquierda de la fotografia se observa el infundibulo (i) y tubo (t), utero distendido
formando las camaras embrionarias (c). H-E 32X.

B). Seccion de la camara embrionaria (c). Se observa el hemisferio embrionario (e)
con una mucosa plegada en la lamina propia se encuentran glandulas alveolares
(3% ), hemisferio abembrionario (a) con pared uterina lisa, la region interembrionaria
(r) denotandose la region plegada (p) entre la camara embrionaria y la region
interembrionaria. Tricrbmica de Masson 32X.
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Lamina XX. Caracteristicas histologicas del infundibulo y tubo en el oviducto
gestante.

Fig. 26. A). Panorama del infundibulo (i) y tubo (t). Estas dos estructuras se
observan menos plegados que en el oviducto no gestante, cubiertos por epitelio
columnar (N), lamina propia con vasos sanguineos pequeros (I), capa muscular
delgada (m). H-E 200X.

B). Detalle del infundibulo. Se observa la region de transicion en lado seroso del
epitelio columnar a plano (€), lAmina propia ligeramente engrosada () con vasos
sanguineos (v). H-E 500X.

C). Detalle de la estructura del tubo. Seccién de un pliegue en el que se denotan
los cilios (1), epitelio columnar (%), lamina propia ligeramente engrosada (1) con
fibroblastos (f) y vasos sanguineos (v). Tricrobmica de Masson 1250X.
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Lamina XXI|. Caracteristicas histolégicas de la camara embrionaria en el
hemisferios embrionario.

Fig. 27. A). Seccion de la camara embrionaria. Se observa el hemisferio
embrionario (e), la mucosa uterina forma en esta regidn pliegues altos (p)
cubiertos por un epitelio columnar alto (1), miometrio (m), ovario con cuerpo luteo
(o), regién interembrionaria (r). H-E 78X.

B). Detalle de uno de los pliegues del hemisferio embrionario. Se observa el
epitelio columnar alto con células no ciliadas que muestran citoplasma claro,
nucleo central con un nuciéolo (c), delgada lamina propia(l) con fibroblastos (f) y
vasos sanguineos (v). H-E 500X.
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Lamina XXII. Caracteristicas histolégicas del hemisferio abembrionario en la
camara embrionaria.

Fig. 28. A). Seccion del hemisferio abembrionario (a). Se observa la pared uterina
lisa cubierta por un epitelio columnar (e) formado por células no ciliadas (V) que
muestran citoplasma finamente granular con algunas vacuolas, nucleo central y
con un nucléolo, miometrio delgado (m), corién (c), en el saco vitelino se observan
algunos granulos de vitelo (y). H-E S500X.

B). Detalle de la pared uterina en la region del hemisferio abembrionario. Se
observa la variacion del epitelio de columnar a cubico (e) y las caracteristicas
secretoras de estas células (), miometrio delgado (m), pared embrionaria (p).
PAS 200X.

C). Comparacion entre la pared uterina del hemisferio abembrionario (a) y la pared
uterina d e | a region interembrionaria (r). epitelio (e), lamina propia (1), glandulas
alveolares (g), miometrio (m), vasos sanguineos (v), coridn (c). H-E 200X.
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Lamina XXIill. Caracteristicas histolégicas de la camara embrionaria durante la
gestacion avanzada (enero).

Fig. 29. A). Panoramica de las camaras embrionarias (c). Se observa la region
interembrionaria (r), hemisferio embrionario (e), hemisferio abembrionario (a),

embriones (em). H-E 32X.

B). Detalle del hemisferio embrionario. Se observa |a p ared uterina plegada (p),
epitelio columnar aito (e), delgada lamina propia con vasos sanguineos (l),
miometrio (m), coridn (c). H-E 200X.

C). Detalle del epitelio (e) localizado en los segmentos entre las placas en el
hemisferio abembrionario. Delgada lamina propia (I) con vaso sanguineo (v) y
glandula alveolar (g). H-E 200X.
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Lamina XXIV. Caracteristicas histologicas de la regién interembrionaria.

Fig. 30. A). Seccion de la regidon interembrionaria (r). Se observa la zona plegada
(p) localizada entre la camara embrionaria (c) y la regidn interembrionaria, la pared
uterina (%) de la region interembrionaria muestra caracteristicas similares a la
pared uterina del oviducto no gestante lamina propia gruesa con abundantes
glandulas (1), miometrio engrosado (m), corién (c). H-E 32X.

B). Detalle de la region interembrionaria. Se observa la zona plegada (p)
adyacente a la camara embrionaria (c), porcion media de la region
interembrionaria (r), epitelio columnar (M), lamina propia con abundantes
glandulas aiveolares (I), miometrio (m), corién (c). H-E 78X.
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Lamina XXV. Detalle de la zona plegada de la region interembrionaria.

Fig. 31. A). Seccién de la zona plegada. Se observa epitelio columnar que muestra
actividad secretora (-»), lamina propia (I) con glandulas (3¥), miometrio (m). PAS

200X. :

B). Detalle de los pliegues altos, digitiformes (p). Epitelio columnar con células no
ciliadas (c), lamina propia (1) con abundantes glandulas (g), miometrio en el que se
denotan las capas interna circular (i) y externa longitudinal (e). H-E 200X.

C). Seccion de una camara embrionaria (c) durante la gestacion avanzada
(marzo). Se observa el acortamiento de la region interembrionaria (r), actividad
seacretora del epitelio columnar uterino (=), corion (). PAS 32X.
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Lamina XXVI. Caracteristicas de la vagina en el oviducto gestante.

Fig. 32. A). Seccidon de la vagina. Se observa los pliegues altos (p). epitelio
columnar con células ciliadas (=), lamina propia laxa y engrosada (I), miometrio
(m), serosa (s). TricrGmica de Masson 200X.

B). Detalle de los pliegues cubiertos por epitelio columnar con células ciliadas
(€.->), lamina propia (1) formada por fibras colagenas y fibroblastos (f). Se
observan algunas células cebadas (). Tricromica de Masson 500X.

C). Detalle de las células cebadas (%) en proceso de degranulacion. Epitelio
columnar con células ciliadas (€), lamina propia con fibroblastos (f) y fibras

colagenas. Tricromica de Masson 1250X.

D). Detalle de la pared vaginal en la que se observan los pliegues (p). epitelio
columnar con células ciliadas (3%) y no ciliadas (€ ), lamina propia (I) y miometrio
denotandose la capa circular interna (i) y la longitudinal externa (e). PAS-Azul
alciano 100X.
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Lamina XXVII. Regiones Abortivas.

Fig. 33. A). Secciton de una camara embrionaria en la que se observa en la porcién
central masa de material producto de la degradacién de un embrion (d), pared
uterina plegada (p), epitelio columnar (€), gruesa lamina propia (I) con
abundantes glandulas (g) y vasos sanguineos grandes (v), capas de musculo liso
interna circular (i) y externa longitudinal (e). H-E 200X.

B). Seccion del utero. Se observa la expulsibn del material producto de la
degradacion (d), epitelio columnar (->), lamina propia (I) con glandulas (g) y vasos
sanguineos (v), c apas musculares lisas circular interna (i) y externa | ongitudinal
(e), serosa (s). H-E 200X.

114



TESIS CON
FALLA DE ORI

i

TN

-t
' g

WS



CICLO REPRODUCTIVO EN MACHOS

De los 27 machos de M. brachypoda analizados se consideraron como
sexualmente maduros a aquellos individuos que mostraron el volumen testicular
mas grande y espermatozoides en los tubulos seminiferos y epididimo. Dado que
de los individuos colectados el macho mas pequefio que presentdé el volumen
testicular mayor (89.75 mm?>) y espermatozoides en los tubulos seminiferos y
epididimo midié 65.86 mm de LHC, y el mas grande tuvo una LHC de 75.17
(volumen testicular de 88.66 mm® con espermatozoides en los tubulos seminiferos
y epididimo), sélo los machos con una LHC = 65.86 mm fueron usados en el
presente estudio (Fig. 1 C, Fig. 2, Fig. 34). Sin embargo es importante sefialar que
durante el periodo de estudio se colectaron individuos con una LHC menor (44.62-
62.59 mm) encontrandose en el mes de julio los organismos mas pequefios (LHC
x = 43.87 £1.12, n=4) con un volumen testicular de x = 3.48 £1.12 mm?, n = 4,
pero sin espermaiozoides en los tubulos seminiferos y epididimo.

Fig. 34.-Testiculo de M. brachypoda durante el periodo de actividad reproductiva. (1)
Testiculos, (@) epididimo, (d) conducto deferente, (¢) cloaca.
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El analisis morfométrico e histolégico muestra que los machos presentan un
ciclo reproductivo estacional, en el que se denota una fase de actividad
reproductiva (febrero-agosto). Caracterizada por un incremento gradual en el
volumen testicular, diametro de los tubulos seminiferos, altura del epitelio
seminifero, diametro de los conductos epididimarios y del epitelio del epididimo,
asi como en el desarrollo del epitelio seminifero. Presentandose la maxima
actividad testicular de mayo a junio. Seguida de un periodo de inactividad sexual
(agosto-diciembre), indicado éste por un descenso gradual de las variables antes
citadas (alcanzando el valor mas bajo en el volumen testicular en diciembre), asi
como por la reduccidn progresiva de los diferentes tipos de células
espermatogénicas(Fig. 35 a, b, ¢; Fig. 36 a, b).

Con base en el analisis de los datos antes citados se identificaron cuatro
fases del ciclo reproductivo de los machos de M. brachypoda:
Fase 1 recrudescencia testicular, reactivacion de la espermatogénesis (febrero a
junio).
Fase 2 maxima actividad testicular, espermiogénesis (mayo a junio).
Fase 3 regresion testicular (agosto a noviembre).
Fase 4 quiescencia (diciembre) (Fig. 37)
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Fig. 38.- Ciclo reproductivo de los machos de M. brachypoda. (1) recrudescencia,
espermatogénesis; (2) maxima actividad testicular, espermiogénesis; (3) regresion;
(4) quiescencia.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL TESTicuLO

M. brachypoda presenta testiculos p areados de forma oval sostenidos a la
pared dorsal de la cavidad media del cuerpo por el mesorquio (Fig. 1 C). Estos
estan cubiertos por la tanica albuginea, capa de tejido conjuntivo fibrosa en la que
se encuentran vasos sanguineos. De la tunica albuginea parten finos septos que
penetran entre los tabulos formando una fina trama de tejido intersticial (Fig. 38 A).
El testiculo se encuentra formado por una masa de tuabulos seminiferos
constituidos por el epitelio espermatogénico formado por células de la linea
germinal en diferentes estadios de desarrollo y las células de Sertoli (Fig. 38 A, B).
Las células de Sertoli se encuentran dispersas entre las células de la linea
germinal, éstas son altas, con nucleo de forma oval o triangular localizados en la
region basal y muestran un nucleolo evidente, algunas células muestran nucleos
pareados | os cuales s e disponen de forma p aralela o perpendicular a |a | amina
basal, el citoplasma de éstas células es claro y se extiende hacia ta luz del tubulo
(Fig. 38 B). El epitelio espermatogénico descansa sobre la lamina basal, que
muestra reaccion PAS positiva lo que indica la presencia de polisacaridos en su
composicion. Esta lamina esta limitada por el tejido peritubular formado por finas
fibras de colagena y fibras musculares lisas (Fig. 38 A, B, C).

El tejido intersticial comprende una fina trama de tejido conjuntivo localizada
en los espacios intertubulares (Fig. 38 A, B). Este tejido esta formado por fibras de
tejido conjuntivo entre las cuales se encuentran vasos sanguineos pequefios asi
como las células de Leydig ( Fig. 38 A, B, Fig. 39 A, B). Las células de Leydig se
encuentra dispuestas de forma aislada, son de forma oval o poliédrica con un
ndcleo oval o redondo ligeramente baséfilo, el citoplasma es homogéneo,
finamente granular y ligeramente eosinéfilo durante la quiescencia (Fig. 39 A). A lo
largo del ciclo reproductivo de los machos de M. brachypoda se observaron
escasas células de Leydig. mostrando éstas algunos cambios morfolégicos. El
tejido intersticial se reduce considerablemente durante la espermatogénesis (Fig.
38 A, B, C, Fig. 39 A, B).
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CARACTERISTICAS DEL EPIDIDIMO

El epididimo esta formado por una masa de tabulos contorneados rodeados
por una gruesa capa de tejido conjuntivo, la tunica albuginea. Histologicamente se
distinguen dos tipos de conductos: (1) los conductillos epididimarios y (2) los
conductos epididimarios (Fig. 40 A, B). (1) Los conductillos epididimarios estan
revestidos por un epitelio cuabico con estereocilios (prolongaciones de la regidon
apical de las células epiteliales, las células muestran ndcleos redondos basdfilos y
centrales, el citoplasma es finamente granular.

(2) Los conductos epididimarios con un didmetro mayor que el de los
conductillos, estan formados por un epitelio columnar alto, con células no ciliadas
las cuales muestran nuacleos redondos u ovales tefiidos intensamente y en
posicion basal, el citoplasma es finamente granular. Estas células muestran
intensa actividad secretora relacionada con la actividad reproductiva (Fig. 40 A, B).
Rodeando a los conductillos y conductos se observa tejido conjuntivo dispuesto

irregularmente. En éste se denotan nicleos de fibroblastos y vasos sanguineo
(Fig. 40 A, B).

CICLO ESPERMATOGENICO

Con base en e! analisis de la condicion histoldégica del epitelio seminifero y

las caracteristicas observadas en el epididimo, el ciclo espermatogénico se dividié
en siete estadios.

ESTADIO |, Recrudescencia temprana.- Durante febrero. Se caracteriza por
la presencia de espermatogonias y espermatocitos primarios, los cuales llenan
gradualmente la luz de los tibulos. Las espermatogonias se observan en la base
del e pitelio, su nicleo e s redondo, claro y con un nucléolo. L os espermatocitos
primarios se observan en los niveles siguientes del epitelio son las células mas
grandes y mas abundantes, sus nucleos muestran claramente estadios de la
profase | del proceso meidttico (Fig. 41 A, B). El volumen testicular se incrementa
al igual que el didmetro de los tubulos seminiferos y la altura del epitelio
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seminifero (Cuadro 3) (Fig. 35 a, b, c). El epididimo se observa vacio y los
conductos presentan un didmetro pequefio, el epitelio epididimario formado por
células columnares bajas (Cuadro 3) (Fig. 36 a, b). Estas células muestran
citoplasma homogéneo y finamente granular, nucleo redondo u oval, baséfilo y en
posicion basal o central, no se observan cilios. Los conductillos muestran un
epitelio cubico en los que se observan algunas células con estereocilios, el
diametro y la altura de las células de estos conductillos son menores en relaciéon
con los conductos epididimarios (Cuadro 3) (Fig. 42).

ESTADIO II, Recrudescencia media- Durante marzo. Se denotan
espermatogonias en la base del epitelio seminifero, abundantes espermatocitos
primarios en estadio de paquiteno de la profase | del proceso meidtico,
inmediatamente después de los estratos formados por los espermatocitos
primarios se encuentran numerosos espermatocitos secundarios los cuales limitan
la luz del tibulo (Fig. 43 B, C). Los espermatocitos secundarios son de menor
tamafio que los espermatocitos primarios de forma redonda y nucleo pequefio,
redondo y claro y espermatidas tempranas en proceso de maduracion. Estas son
las células mas pequefas, sus nucleos son pequefios, condensados y basdfilos,
éstas se encuentran formando pequefios grupos delineando la luz de los tubulos,
a finales de mes el nUmero de espermatidas aumenta (Fig. 43 A, B, C).

En el tejido intersticial se observan algunas células de Leydig (Fig. 39 B).
Estas células se denotan ligeramente mas grandes que las observadas durante el
estadio Vil el nucleo es redondo claro, ligeramente excéntrico y con un nucléolo
evidente, el citoplasma ligeramente vacuolado. El tejido intersticial se reduce, asi
como la luz de los tubulos (Fig. 43 A, B, C). ElI volumen testicular continia
incrementandose al igual que el diametro de los tubulos seminiferos y la altura del
epitelio seminifero (Cuadro 3). En el epididimo los conductillos y conductos no
muestra cambios con respecto al estadio anterior a excepcién del epitelio
columnar de los conductos en los que se denota un incremento en (a altura
(Cuadro 3) (Fig. 35 a, b, c; Fig. 36 a, b).
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ESTADIO 1IlIl, Recrudescencia tardia.- Durante abril. Se observan
espermatocitos primarios y secundarios, aumenta considerablemente el numero
de espermatidas, se ha iniciado 1a espermiogénesis caracterizada por la presencia
de espermatidas en transformacion las cuales se alargan durante el proceso
espermatogénico para formar los espematozoides, asi como grupos de
espermatozoides limitando la luz de los tubulos e incluso en la luz de estos (Fig.
44 A, B, C), el tejido intersticial se reduce. El volumen testicular, diametro de los
tubulos seminiferos, altura del epitelio seminifero se incrementa notablemente
(Cuadro 3). El! epididimo se identifica claramente sobre la pared dorsal del
testiculo. El diametro de los conductos y la altura de las células epididimarias
también se incrementan notablemente (Cuadro 3) Fig. 35 a, b, c; Fig. 36 a, b). Las
células columnares muestran aumento d e citoplasma por lo que estas son muy
altas, el nucleo redondo en posicion basal y con un nucléolo evidente. EI
citoplasma es finamente granular y vacuolado, mostrando las granulaciones una
reaccion PAS positiva lo que sugiere la presencia de polisacaridos o
mucopolisacaridos, en la luz de los conductos se observan masas de
espermatozoides (Fig. 45 A, B, C). Los conductillos e pididimarios conservan su
diametro y altura de las células casi constante (cuadro 3). Las células del epitelio
columnar de los conductillos muestran estereocilios los cuales son mas evidentes
que en la fase de inactividad reproductiva. En el epididimo, el tejido intersticial se

reduce y contiene algunas células cebadas y aumenta la vascularizacion (Fig. 45
A, B).

ESTADIO IV, Maxima actividad testicular.- D esde mayo a junio (Fig. 3 1)
este estadio se caracteriza por la abundancia de esperméatidas y espermatozoides
los cuales se observan inmersos en la region apical de la células de Sertoli
delimitando la luz del tibulo seminifero. El namero de espermatocitos primarios y
secundarios empieza a decrecer (Fig. 46 A, B, C). El tejido intersticial es muy
reducido con vasos sanguineos pequefios. El volumen testicular, el diaAmetro de
los tabulos y altura del epitelio seminifero alcanza su valor maximo (Fig. 35 a, b,
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c). En el epididimo el diametro de los conductillos y conductos asi como la altura
de las células alcanzan los valores mas altos (Cuadro 3) (Fig. 36 a, b). Los
conductos epididimarios se observan llenos completamente de espermatozoides.
Las caracteristicas histoldgicas del epididimo son muy similares a la etapa anterior
(Fig. 45 A, B, C).

ESTADIO V, Regresién temprana.- Desde agosto a septiembre. El numero
de espermatocitos primarios y secundarios decrece significativamente, las
espermatidas aunque abundantes empiezan a declinar con respecto al estadio
anterior, los espermatozoides se observan delimitando el epitelio seminifero (Fig.
47 A, B). El epitelio germinal empieza a reducirse al igual que el didmetro de los
tabulos seminiferos y el volumen testicular (Cuadro 3) (Fig. 35 a, b, ¢). En los
conductos y conductillos epididimarios el diametro y altura del epitelio empieza a
descender denotandose para fines de septiembre un decremento mayor de estos
valores. Los conductillos y conductos muestran caracteristicas similares al estadio
anterior, incluso todavia se observan masas de espermatozoides en la luz de los
conductos, pero a fines de septiembre sélo en algunos conductos se denota la
presencia de espermatozoides. En los conductillos los estereocilios son menos
evidentes (Fig. 36 a, b ). En este estadio se inicia la declinacion de la
espermiogénesis e inicia la regresion.

ESTADIO VI, Regresién tardia.- Octubre a noviembre. El epitelio germinal
ha disminuido ain mas, asi como el diametro de los tubulos Yy el volumen
testicular (Cuadro 3) (Fig. 35 a, b, c¢). El epitelio germinal formado esencialmente
por espermatogonias entre las cuales se encuentran dispersas las células de
Sertoli, pequefios grupos de espermatocitos primarios y espermatidas pueden
observarse en degeneracion en la luz de los tubulos (Fig. 48 A, B). El diametro de
los conductos epididimarios se reduce notablemente, asi como la altura de las
células (Cuadro 3) (Fig. 36 a, b) y no se observan espermatozoides en la luz de
los conductos, las caracteristicas que muestra el epididimo son similares a las
observadas en el estadio | (Fig. 48 C).
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ESTADIO Vil, Quiescencia. Durante diciembre. El volumen testicular
alcanza sus valores mas bajos (Cuadro 3) sin embargo el diametro de los tubulos
se incrementa ligeramente al igual que la altura del epitelio con respecto al estadio
VI (Cuadro 3) (Fig. 35 a, b, c). El epitelio seminifero constituido por una capa de
espermatogonias y ceélulas de Sertoli, observandose uno que otro espermatocito
primario en algunos tabulos. La luz de los tubulos se reduce considerablemente, el
tejido intersticial se incrementa y se observan algunas células de Leydig (Fig. 49
A, B; Fig. 39 A). En el epididimo los conductillos y conductos no muestran una
variacion notable en el diametro y altura de las células con respecto al estadio VI,
estos valores permanecen casi constantes (Cuadro 3). Los conductos
epididimarios se encuentran vacios, las caracteristicas histolégicas son muy
similares a las mostradas en la regresion tardia y recrudescencia testicular. El
epididimo al igual que los tubulos seminiferos muestran un estado de quiescencia
(Fig. 36 a, b).
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CUADRO 3. DATOS MORFOMETRICOS DEL TESTICULO Y EPIDIDIMO
DURANTE EL CICLO ESPERMATOGENICO DE M. brachypoda.

Estadios | Volumen | Diametro Altura del | Diametro Altura Diametro Altura
testicular |de los epitelio conductillos | epitelio °°'i";::::1°sr ios epitelio
> (mm?) |tubulos seminifero | epididimarios | conductillos | ®P'ZMaros | conductos
s_eminiferos x (um) x (Um) x (M) x (um) x (um)
x_(pm)
1 (Feb) 12.0+0 121.240 46.710 24.8+0 34.41+0 54.340 56.620
I (Mar) [12.9+4.1 193.4+23.8 [67.5+£10.7 | 19.7+4.79 35.3+7.1 46.948.2 65.1£10.3
11l (Abr) |47.7+0 311.740 112.4+0 22.230 35.410 122.820 114.510
IV (May) | 75.0£0 396.410 139.410 30.0+0 48.410 220.8120 112.0+0
(Jun) .
89.246.5 |443.0+22.6 | 168.9+3.2 | 34.016.8 61.44+17.7 214.7+103.5] 153.3x£15.2
V (Ags) |52.6+20.8291.5+£16.2 [|97.7+3.25 |31.918.5 48.81+2.6 181.3+16.2 | 135.6121.6
(Sep) 10.6+£7.6 |135.7+79.3 [38.7+19.3 |21.5+4.1 22.6+5.9 124.5£110.6{77.6148.3
VI (Oct) [2.27+4.4 |[75.5+6.9 22.7+0.8 19.6+1.4 30.2+6.5 47.0£18.7 48.1+9.0
(Nov)
1.091+0 80.610 28.7x0 21.210 36.77+0 34.120 75.2+0
VIl (Dic) [0.68+0 105.5+0 32.77+0 22.810 35.510 46.3x0 61.520
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Lamina XXVII. Estructura del testiculo de M. brachypoda.

Fig. 38. A). Seccion del testiculo en estadio de quiescencia se observa la tanica
albuginea (a), los tubulos seminiferos (t), epitelio seminifero (e), tejido intersticial

(i). H-E 200X.

B). Detalle de los tubulos seminiferos durante la quiescencia en los que se
observan las células de Sertoli (3¢), espermatogonias (e), algunos espermatocitos
primarios (1), el tejido peritubular (p). H-E 500X.

C). Detalle de los tubulos seminiferos durante el estadio IV en los que se observa
ta lamina basal (= ,€) PAS positiva, el epitelio seminifero (e). PAS 100X.
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Lamina XXIX. Caracteristicas de las células de Leydig.

Fig. 39. A). Detalle del tejido intersticial (i) durante la quiescencia en el que se
observa una célula de Leydig (3%) que muestra citoplasma homogéneo y nucieo
redondo y basdsfilo (n), tubo seminifero (t), espermatogonias (e). H-E 1250X.

B). Detalle del tejido intersticial durante la recrudescencia media se observa una
célula de Leydig (3 ) con citoplasma claro, vacuolado, nucleo redondo con un
nucléolo (n), espermatogonias (e), espermatocitos primarios (1).H-E S00X.
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Lamina XXX. Estructura del epididimo de M. brachypoda.

Fig. 40. A). Panorama general del epididimo durante el estadio de regresion tardia
se observan los conductillos (3 ), conductos epididimarios (c), abundante tejido
intersticial (i), epitelio epididimario (1), testiculo (t). H-E 78X.

B). Epididimo durante el estadio de maxima actividad testicular, conductillos (),
conductos epididimarios (c), tejido intersticial (i), epitelio epididimario (e),
espermatozoides (s). PAS 100X.
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Lamina XXXI. Ciclo espermatogénico de M. brachypoda.

Fig. 41. A). Estadio 1, recrudescencia temprana, epitelio seminifero alto (e), luz de
los tubulos pequefia (3%). H-E 200X.

B). Detalle del epitelio seminifero (e) en el que se observan espermatogonias (%),
espermatocitos primarios (1) en estadio de paquiteno de la profase | del proceso
meidtico. H-E 500X.
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Lamina XXXIil. Epididimo durante el estadio | del ciclo espermatogénico.

Fig. 42, Caracteristicas del epididimo durante el estadio I, conductos epididimarios
(c) con epitelio columnar bajo (), abundante tejido intersticial (i) con fibroblastos

(f). H-E 500X.
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Lamina XXXiil. Estadio H recrudescencia media.

Fig. 43. A). Seccién del testiculo durante el estadio de recrudescencia media se
observa epitelio seminifero alto (e), luz reducida (%), tinica albuginea (a). H-E
200X.

B). Detalle del epitelio seminifero se observan nucleos de células de Sertoli
algunos de los cuales se denotan pareados (->), espermatogonias (e),
espermatocitos primarios (1) en diferentes etapas de! estadio de paquiteno de la
profase |, espermatocitos secundarios (Il), espermatidas tempranas (s) y algunas
en proceso de diferenciacién (3€) limitando 1a luz del tubulo. H-E 500X.

C). Detalle del epitelio seminifero al final de la recrudescencia media se observa
un aumento en el numero de espermatidas en transformacion (s) las cuales
delimitan la luz del tabulo, espermatogonias (e), espermatocitos primarios en
paquiteno (1), espermatocitos secundarios (Il) y nuacleos de células de Sertoli (=>).
H-E 500X.
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Lamina XXXIV. Estadio Ill recrudescencia tardia.

Fig. 44. A) Panoramica de una seccion de testiculo se observa los tubulos
seminiferos con un epitelio seminifero formado por todos los estadios de
desarrollo de las células germinales (e), luz delimitada por espermatidas en
transformacion y algunos grupos de espermatozoides (M), tejido intersticial (i) con
abundantes vasos sanguineos (v), tunica albuginea (a). H-E 200X.

B). Detalle del epitelio seminifero, espermatocitos primarios (1), espermatocitos
secundarios (1), espermatidas abundantes en proceso de transformacion (s),
algunos espermatozoides delimitando la luz del tubulo (€). H-E 500X.

C). Detalle de un tubulo seminifero se observa el epitelio seminifero formado por
espermatocitos primarios (), espermatocitos secundarios (Il) espermatidas en
transformacion (s), espermatozoides en la luz (), tanica albuginea (a), vaso
sanguineo (v). H-E 500X.
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Lamina XXXV. Caracteristicas del epididimo durante el estadio Iil.

Fig. 45. A). Panoramica de los conductos epididimarios durante la recrudescencia
tardia, epitelio columnar alto (c), masas de espermatozoides en la luz (), tejido
intersticial (i) con vasos sanguineos (v). H-E 200X.

B). Detalle del epididimo se observan los conductillos (3) con epitelio cubico,
conductos (c) con epitelio columnar alto (e), las células con citoplasma finamente
granular y vacuolado, nucleo basal (V), espermatozoides en la luz (s), tejido
intersticial (i) con vasos sanguineos. H-E 500X.

C). Detalle del epitelio epididimario se observa células columnares aitas con
citoplasma finamente granular y vacuolado, nucleo basal, espermatozoides en la

luz (s). PAS 1250X.
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Lamina XXXVI. Estadio IV maxima actividad testicular.

Fig. 46. A). Seccion de testiculo se observan los tubulos seminiferos durante el
estadio V, epitelio seminifero (e) con abundantes espermatidas en transformacion
(s), espermatozoides en la luz (€,->), vasos sanguineos (v). H-E 200X.

B). Detalle del epitelio seminifero, espermatocitos primarios (1) en estadio de
paquiteno de la profase |, espermatocitos secundarios (ll) espermatidas en
transformacion (s), espermatozoides limitando la luz de los tabulos (€), nucleos
de células de Sertoli perpendiculares a la lamina basal (M). H-E 500X.

C). Detalle del epitelio seminifero se observan los espermatozoides delimitando la
luz del tabulo (€), espermatidas en diferenciaciéon (s). el numero de
espermatocitos primarios (l) y secundarios empieza a descender, adyacentes a la
lamina basal se denotan algunas espermatogonias. H-E 500X.
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Lamina XXXVII. Estadio V regresion temprana.

Fig. 47. A). Seccion de testiculo que muestra las caracteristicas de los tdbulos
seminiferos durante el estadio VI, epitelio seminifero (e) con zonas de desgaste,
espermatozoides (€,->), vaso sanguineo (v). H-E 200X.

B). Detalle del epitelio seminifero nétese la reduccidn en el numero de
espermatocitos primarios (I) y espermatidas en transformacion (s),
espermatozoides limitando la luz (€-). H-E S00X.
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Lamina XXXVIii. Estadio VI regresion tardia.

Fig. 48. A). Seccién de testiculo en la que se observan los tibulos seminiferos con
un epitelio formado por espermatogonias (e), en la luz espermatocitos y
espermatidas en degeneracién (%), tanica albuginea (a). H-E S00X.

B). Detalle de los tubulos seminiferos en estadio Vi, epitelio seminifero formado
por una capa de células, espermatogonias (e), células de Sertoli (s),
espermatocitos y espermatidas en degeneracion en la luz (3¥). H-E 500X.

C). Caracteristicas del epididimo durante el estadio VI, se observan los
conductillos (3 ) con epitelio cubico algunas células con esterecocilios (€), los
conductos con epitelio columnar bajo (c), tejido intersticial (i). H-E 5S00X.
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Lamina XXXIX. Estadio Vil quiescencia.

Fig. 49. A). Panoramica de los tibulos seminiferos durante la quiescencia se
observa epitelio seminifero sencillo formado por espermatogonias (e) y células de
Sertoli (€), la luz se reduce (). H-E 500X.

B). Detalle de los tubulos seminiferos durante la quiescencia se observan
espermatogonias (e), células de Sertoli (€,->), algunos espermatocitos primarios
(1), tejido intersticiat (i). H-E 500X.
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DISCUSION
CICLO REPRODUCTIVO EN LAS HEMBRAS

Los datos obtenidos en este estudio muestran que Mabuya brachypoda es
sexualmente dimoérfica ya que las hembras alcanzan mayor tamafio que los
machos. El dimorfismo sexual en tamafio es un patrén comun en las especies del
género Mabuya (Vitt y Blackburn, 1983; Vrcibradir y Duarte-Rocha, 1998;
Ramirez-Pinilla et al., 2001). Los resultados en e ste trabajo son similares a los
reportados por Webb (1958) para esta especie en otras localidades de México, asi
como a los citados para algunas especies del género Mabuya en Sudameérica
(Mabuya heathi y Mabuya bistriata, Vitt y Blackburn, 1983, 1991; Mabuya frenata,
Vricibradic y Duarte-Rocha, 1998; Mabuya mabouya, Ramirez-Pinilla et al., 2001),
y de Africa (Mabuya capensis, Flemming, 1994); (Cuadro 1). Fitch (1981) sugiere
que en las especies viviparas las hembras tienen cuerpos relativamente mas
grandes para mantener el desarrolio de los embriones en el oviducto. Vitt y
Blackburn (1983, 1991) mencionan que en el género Mabuya, las hembras
grandes pueden ser producto de una presion evolutiva que permita el incremento
en numero y volumen de los embriones llevados por las hembras. Estos autores
(Vitt y Blackburn, 1983, 1991) mencionan que el dimorfismo sexual en los reptiles
puede ser un indicador de que las ventajas selectivas podrian ser diferentes entre
los sexos. En las hembras el tamafio corporal mayor esta relacionado con el
tamano de la camada. En los machos el tamafio corporal, asi como la longitud de
la cabeza estan relacionados con la competencia para acceder a las hembras.
Estos autores seiialan que M. heathi presenta una correlacién positiva entre el
tamafio de la camada y el tamafno corporal, siendo el tamafio de la camada
relativamente grande en esta especie. Ademas de que esta especie produce crias
relativamente bien desarrolladas, caracteristica asociada con la viviparidad. Los
machos de M. heathi muestran interacciones agresivas durante la época de
reproduccion. Sin embargo, aun cuando debid existir alguna ventaja selectiva en

relacién con el tamafio de los machos, la ventaja del tamafio corporal mayor en las
hembras debidé ser mas importante.
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Los datos obtenidos en este estudio sugieren que las hembras de M.
brachypoda parecen alcanzar la madurez sexual a una LHC mayor de 46.0 mm.
Estos resultados son similares a los referidos por Webb (1958) en M. brachypoda.
Vitt y Blackburn (1983, 1991); Blackburn et al. (1984) y Vrcibradic y Duarte-Rocha
(1998), establecen con base en los criterios de presencia de huevos o sacos
embrionarios establecidos en el oviducto y foliculos ovaricos mas grandes, que en
M. heathi, M. bistriata y M. frenata las hembras alcanzan la madurez sexual a una
edad temprana y/o un tamafio pequefio y éstas continaan creciendo hasta

alcanzar un tamafio que les permita acomodar a los embriones a término (Cuadro
1).

El tamafio de la camada de M. brachypoda (x= 5.4, rango 2 - 8) muestra ser
mayor que el reportado por Webb (1958) (4-6) y Alvarez del Toro (1982) (4-7) para
esta misma especie en otras localidades de México. Es posible que las
variaciones en el tamafo de la camada de M. brachypoda se deban a que los
autores arriba citados, analizaron un tamafio de muestra menor, en el caso de

Webb reporta 11 organismos, lo cual puede ser una limitante para establecer
comparaciones con el presente estudio.

Sin embargo; estos datos muestran similitud, tanto en promedio como en
rango, con los encontrados en otras especies del género Mabuya en Sudamérica
tales como; M. caissara (x=5.4, 2-9; Vanzolini y Reboucas-Spieker, 1976); M.
heathi (x=5, 2-9; Vitt y Blackburm, 1983, Blackburn et al.,1984); M. bistriata,
(x=4.7, 2-9; Vitt y Blackburn, 1991) y M. frenata (x=4.0, 1-8; Vitt, 1991; 4.9, 2-8;
Vrcibradic y D uarte-Rocha, 1998) y M. mabouya ( x=5.8, 4-7; R amirez-Pinilla et
al., 2001) (Cuadro 1). En estudios realizados previamente en estas especies, se
ha reportado una correlacion positiva entre el tamafio de la camada y la LHC en
las hembras. El analisis de la correlacion entre la LHC y el tamafio de la camada
(TC) de M. brachypoda, mostré una débil pero significativa correlacion entre las
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dos variables (r°= 0.19, Fi24 = 5.73, p= 0.024). El modelo que describe esta
relaciéon es, TC= 1.3768 + 0.0576 LHC. Lo que nos indica que en M. brachypoda al
igual que en las especies Sudamericanas arriba citadas, existe una correlacion
entre la LHC y el tamafio de la camada. Es importante sefialar que, los datos
obtenidos en este trabajo incluyeron todas las hembras gestantes, lo que implica
que probablemente se consideraron tanto hembras en su primer afio reproductivo,
como hembras adultas en su segundo afio reproductivo. Luego entonces las
variaciones en el tamafio de la camada podrian estar relacionadas con diferencias
en la edad. Las especies tropicales y subtropicales del género Mabuya tienen un
tamafio de camada semejante aun cuando éstas ocupan diferentes ambientes. Lo
que sugiere que estas especies muestran una cierta constancia en cuanto a esta
caracteristica y que las ligeras variaciones presentadas probablemente estan
relacionadas con la edad de los individuos (Vrcibradic y Duarte- Rocha, 1998).

Al igual que las e species Sudamericanas, M. brachypoda presenta huevos
pequefios. Webb (1958) cita la presencia de foliculos vitelogénicos (2.0 mm
diametro) en el ovario de M. brachypoda. El valor encontrado para el diametro de
los foliculos vitelogénicos fue de 1.68 mm y para los ovocitos fue de 1.39 mm en
esta especie en Tabasco, lo que muestra que los valores reportados en este
estudio son menores que los reportados por Webb (1958). Sin embargo estos
valores son mayores que los mencionados para M. heathi y M. bistriata (Vitt y
Blackburn, 1983, 1991), especies que presentan los huevos mas pequefios dentro
de los reptiles, y ligeramente mas pequefios que los reportados para M. frenata
(Vrcibradir y Duarte-Rocha, 1998) y M. mabouya (Ramirez-Pinilla et al., 2001)
(Cuadro 1). La variacion en tamafio de los huevos mostrada por M. brachypoda en
el estado de Tabasco, con respecto a las especies arriba citadas, puede estar
relacionada con el tamafio de la camada. Sin embargo, estos datos indican que M.
brachypoda al igual que las especies de Mabuya de Sudamérica presenta huevos
de tipo microlecito, caracteristico del patrén de nutricion placentotréfico. La
comparacion del tamafio de los ovocitos sugiere que las especies del género
Mabuya muestran constancia en cuanto a las caracteristicas antes citadas al igual
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que en el caso del tamafio de la camada y que las ligeras variaciones presentadas
probablemente estan relacionadas con el tamafio y/o edad de ios individuos o con

caracteristicas particulares de la especie relacionadas con las condiciones

ambientales de las regiones tropicales en las que habitan.

La distribucibn mensual de los estadios reproductivos de M. brachypoda
indican que esta especie en el estado de Tabasco presenta un ciclo reproductivo
estacional y sincréonico. Estas caracteristicas reproductivas son muy semejantes a
las reportadas para M. heathi (Vitt y Blackburn, 1983, Blackburn et al., 1984); M.
bistriata (Vitt y Blackburn, 1991); M. frenata (Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998).

La duracién del periodo de gestacidn en esta especie se encuentra en el
intervalo reportado para las especies de M. heathi, M. bistriata, M. frenata, siendo
éste de 9 a 12 meses (Vitt y Blackbum, 1983, 1991; Blackbum et al., 1984,
Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998) y de 10 meses para M. mabouya (Ramirez-
Pinilla et al.,, 2001). En M. brachypoda aparentemente el parto ocurre de mediados
de la época de sequia a inicios de la temporada de lluvias (marzo-junio). La
ocurrencia del parto para esta misma especie fue reportada en los meses de junio-
julio por Webb (1958). Similarmente el parto se presenta en M. heathi, M. frenata
(Vitt y Blackburn, 1983; Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998) a finales de la época de
sequia e inicio de la temporada de lluvias. En M. mabouya el nacimiento ocurre
durante la estacion seca (Ramirez-Pinilla ef al., 2001). El nacimiento de los nuevos
individuos durante la interfase sequia-lluvias y et crecimiento posterior de é stos
durante la temporada de lluvias esta relacionado con la disponibilidad de alimento
para los neonatos, siendo ésta relativamente aita durante esta época del afio, lo
cual puede ser una ventaja para las jévenes lagartijas, las cuales dispondran de
practicamente toda la temporada de lluvias para su crecimiento (Vitt y Blackbum,
1983; Licht, 1984; Méndez- de la Cruz et al., 1992, 1998; Vrcibradic y Duarte-
Rocha, 1998). Vitt y Blackburn (1883) sugieren que la ocurrencia del nacimiento

en una estacion optima juega un papel muy importante en la sincronizacion de la
actividad reproductiva.
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El ovario de M. brachypoda muestra el patron caracteristico de los ovarios de
los reptiles en cuanto a sus componentes histolégicos (Farag, 1983; Guraya, 1989;
Ramirez et al., 1989; Shanbhag y Prasad, 1993; Whittier et al., 1994; Uribe et al.,
1995, 1996; Palmeretal., 1997). En M. brachypoda, se observaron d os nichos
germinales localizados en dos Aareas epiteliales dorsales en cada ovario.
Observaciones similares han sido reportadas para Calotes versicolor (Shanbhag y
Prasad, 1993); Sceloporus t. toquatus y Ctenosaura pectinata (Uribe et al., 1995,
1996). Para otras especies de squamata, se ha reportado la presencia de un nicho
germinal dorsal en cada ovario, como en et caso de Hoplodactylus maculatus
(Boyd, 1940); Agama atra (Van Wyk, 1984); Heteronotia binoei (Whittier et al.,
1994), o de numerosos parches pequefios como en Natrix rhombifera (Betz,
1963); Sceloporus jarrovi (Goldberg, 1970). Sin embargo, en el caso de Mabuya
brevicollis, Farag (1983) menciona la presencia de un solo nicho germinal por
ovario y lo describe como una masa pequefia aislada, asociada con el epitelio
germinal en la superficie dorsal del ovario. Las observaciones en M. brachypoda
muestran que los nichos germinales son dos masas de forma de media luna que
se extienden en direccidn caudal a lo largo del ovario. Guraya (1989) sefiala que el
numero de nichos germinales por ovario es especie especifico y que éstos
muestran proliferacion estacional de las ovogonias en los ovarios de los reptiles
adultos, estas ovogonias presentan actividad mitética formando grupos, los cuales

entran en la profase meiética, continuando su crecimiento para formar un nimero
variable de foliculos dependiendo de la especie.

E! proceso de maduracion folicular en esta especie muestra el patron descrito
para otras especies de saurios, el cual implica el crecimiento de los ovocitos como
consecuencia de un incremento del ovoplasma. La formaciéon de la capa
granulosa, que muestra cambios de las células foliculares a lo largo de este
proceso y la formacion de la zona pelucida y teca (Boyd, 1940; Zug et al., 1982;

Farag, 1983; Van Wyk, 1984, 1994; Guraya, 1989; Estrada et al., 1990; Uribe et
al., 1995, 1996).
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Durante el periodo de crecimiento, el nucleo de los ovocitos de M.
brachypoda muestra el patrén morfolégico caracteristico descrito para los reptiles
y otras clases de vertebrados. Este patron se caracteriza por |la presencia de
cromosomas plumosos, nucledlos y aumento de tamafio del nucleo. Estudios
realizados durante el crecimiento de los ovocitos han mostrado, que el nucleo
presenta cambios morfolégicos, histoquimicos y bioquimicos similares en reptiles y
aves y que estos cambios estan relacionados con la produccién y transporte de
ribonucleoproteinas (RNP) hacia el ovoplasma (Guraya, 1989).

E! analisis de la estructura de los cromosomas plumosos en ovocitos de
anfibios, han mostrado que las asas de cromatina que constituyen la morfologia
caracteristica de estos cromosomas son sitios de transcripcion de RNAs. Esta
actividad se refleja en un incremento en el tamafio de la vesicula germinal,
relacionandose este incremento con la acumulacion tanto dentro como fuera de la
envolitura nuclear de material granular. Asi también la presencia de nucledlos se
relaciona con la sintesis de RNAs y proteinas (Guraya, 1989). Dado que los
nucleos de los ovocitos en crecimiento de M. brachypoda muestran la presencia
de cromosomas plumosos, de algunos nucledlos y aumento considerable de
tamafio, puede inferirse que el nucleo d e |os 0 vocitos e n e sta e specie tiene un
papel similar en la sintesis y transporte de materiales nucleares.

Durante el crecimiento temprano los ovocitos de M. brachypoda presentan en
1a region del ovoplasma subyacente al nucleo, el nucleo vitelino. Esta estructura
ha sido descrita en los ovocitos tempranos de diversas especies de reptiles (M.
brevicollis, Farag, 1983; A. atra, Van Wyk, 1984; S. t. torquatusy C. pectinata,
Uribe et al., 1995, 1996). Guraya (1989) describe la presencia del nucleo vitelino
en los ovocitos en el estadio previo a la formacién de los cromosomas plumosos y
sefiala que l|la presencia de esta estructura en los ovocitos tempranos, es
caracteristica de los vertebrados. Cita también este autor que el nucleo vitelino es
un componente del cuerpo de Balbiani, centro de actividad sintética y metabdélica
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alta en los ovocitos de los reptiles. El cuerpo de Balbiani se encuentra constituido
por RNA, proteinas y algunas lipoproteinas, asi como, de complejo de Golgi,
mitocondrias y diferentes cuerpos lipidicos.

La actividad sintética y metabdlica asociada a las estructuras como los
cromosomas plumosos y el nicleo vitelino, se refleja en el incremento en tamafio
mostrado por los ovocitos de M. brachypoda durante la previtelogénesis (estadio |
diametro promedio de los ovocitos de 74.5 ym al estadio Il 310.4 um). Este
incremento sugiere, una correlacién con la acumulacion de RNAs, proteinas y
organelos celulares, en relacion con lo citado por Guraya (1989). Sin embargo, si
se compara el incremento en tamafio de los ovocitos de M. brachypoda, con los de
algunas especies de lagartijas como: M. brevicollis (estadio Il diametro de los
ovocitos 215-310 um, estadio Il 350-486 um; Farag, 1983); S. t. torquatus (il- 120
pm, ill- 0.7 mm; Uribe ef al/., 1995) puede notarse que el incremento es menor en

los ovocitos de M. brachypoda lo que podria interpretarse como una actividad
metabdlica menor.

Los cambios observados en el ovoplasma de los ovocitos previtelogénicos de
M. brachypoda son similares a los reportados por Farag (1983) para los estadios |
y Il en M. brevicollis pero difieren notablemente en el estadio Il ya que no se
menciona la presencia de los haces fibrilares densos en el ovoplasma de los
ovocitos previtelogénicos, observados claramente en M. brachypoda. La presencia
de estos haces fibrilares sélo ha sido descrita en C. pectinata (Uribe et al., 1996).

En el estadio avanzado de la previtelogénesis (estadio |1l) se observan en el
ovoplasma de los ovocitos de M. brachypoda algunas vacuolas pequefias que
aumentan en numero y tamafio durante la vitelogénesis temprana. Estas
caracteristicas de los ovocitos durante la previtelogénesis y vitelogénesis
temprana son similares al patrén general descrito en H. maculatus ( Boyd, 1940);
M. brevicollis (Farag, 1983); A. atra (Van Wyk, 1984); S. t. torquatus (Uribe et al.,
1995) y C. pectinata (Uribe et al., 1996). Guraya (1989) menciona que las
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estructuras de apariencia vacuolar pueden estar asociadas con la acumulacion de
lipidos, los cuales son transportados y almacenados en el ovoplasma durante el

crecimiento de los ovocitos, debido al procesamiento histolégico una buena
cantidad de esos lipidos se pierde.

Al inicio de la vitelogénesis, el ovoplasma en los ovocitos de Mabuya
brachypoda muestra una apariencia areolar denotandose en la periferia la
formacién de pequefios granulos de vitelo. Sin embargo, el tamafio de estos
granulos practicamente no cambia permaneciendo de tamafio muy pequefio, no se
observa la formacién de grandes plaquetas vitelinas y el ovoplasma en estadios
avanzados muestra granulos dispersos. Estos datos difieren de los reportados
para otras especies de lagartijas en cuanto al proceso general de vitelogénesis, ya
que estas especies almacenan grandes cantidades de vitelo y presentan una
vitelogénesis larga dando como resultado, al final de ésta, la formacion de un
ovocito telolécito caracteristico de los reptiles (Boyd, 1940; Betz, 1963; Goldberg,
1970; Villagran-Santa Cruz et e/.,1993; Uribe et al., 1995, 1996). El hecho de que
M. brachypoda muestre solamente el almacenamiento de pequefios granulos
vitelinos en el ovoplasma y una vitelogénesis corta, si se compara con la
vitelogénesis de otras especies de lagartijas, se relaciona directamente con el
tamafio pequefio de los ovocitos microlécitos que esta especie presenta.

Callard vy Ho (1987), establecen que en los vertebrados el aporte de
nutrientes para el embrién en desarrollo puede ser principaimente de tres formas:
(1) a partir de las sustancias de reserva almacenadas en el ovocito durante la
vitelogénesis (lecitotrofa); (2) por el aporte directo de nutrientes por medio de la
actividad secretora de la pared uterina (histotrofa) o (3) a través de ia conexion
materna directa (placentotrofa, matrotrofa). En los vertebrados oviparos la Gunica

fuente de nutrientes para el embrién en desarrollo es el vitelo: sin embargo, en los

vertebrados viviparos por lo menos dos de estos mecanismos pueden

encontrarse. Como resultado del analisis sobre las formas de nutricion embriofetal
en los diferentes grupos de vertebrados, estos autores proponen, que en todos los
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linajes de vertebrados en los que ha evolucionado la viviparidad ha habido una
supresion gradual de la sintesis de vitelo, a favor de medios uterinos alternativos
en el mantenimiento del desarrolio fetal. El grado de inhibicion de la vitelogénesis
y la reduccion del almacenamiento de vitelo, esta correlacionado directamente con
el grado de complejidad de los mecanismos uterinos para el aporte de nutrientes,
presentandose en los mamiferos euterios la supresion total de la sintesis de vitelo
y en los cuales se desarrolla una compleja placenta corioalantoidea.

Lombardi (1998) cita que en las especies de vertebrados con nutricion
placentotréfica (matrotréfica) la cantidad y calidad del vitelo depositado durante el
proceso de vitelogénesis es reducida, lo que esta relacionado directamente con el
grado de complejidad de los mecanismos uterinos (placentacion) para el aporte de
nutrientes al embrién en desarrollo. En los reptiles la matrotrofia es s6lo conocida
en especies de lagartijas del género Mabuya y Chalcides.

En M. brachypoda, las observaciones en cuanto a tamafio y tipo de los
ovocitos, tamafio de la progenie y periodo de gestacion son muy similares a los
reportados para; M. heathi y M. bistriata (Vitt y Blackburn, 1983, 1991; Blackbum
et al., 1984), M. frenata (Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998) y M. mabouya
(Ramirez-Pinilla et al.,, 2001), lo cual sugiere que M. brachypoda presenta un tipo
de nutricion fetal placentotréfica similar al de las especies arriba citadas.

En M. brachypoda al inicio de la maduracion folicular, los ovocitos
‘previtelogénicos tempranos estan rodeados por una capa sencilla de células
foliculares planas. Durante el crecimiento folicular previtelogénico, la capa de
células granulosas se engrosa y diferencia formando una estructura polimorfica.
Una vez que la vitelogénesis se ha iniciado, la granulosa se transforma en una
capa de epitelio plano monomdrfico. Estos cambios son esencialmente iguales a
los que se han descrito en otras especies de reptiles escamados (Boyd,1840;
Betz,1963; Goldberg,1970; Farag,1983; Van Wyk,1984; Ramirez-Pinilla et
al.,1989; Estrada ef a/.,1990; Shanbhag y Prasad,1993; Uribe et a/.,1995,1996).
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La capa granulosa polimdérfica observada en M. brachypoda se encuentra
formada por las células pequefias, intermedias y piriformes, mostrando la capa
granulosa el patrén morfolégico caracteristico descrito para otras especies de
squamata (H. maculatus, Boyd, 1940; N. rhombifera, Betz, 1963; S. jarrovi,
Goldberg, 1970; M. brevicollis, Farag, 1983; A. atra, Van Wyk, 1984,
Phenacosaurus heterodermus, Ramirez-Pinilla et al.,1989; S. mucronatus, Estrada
et al.,1990; C. versicolor, Shanbhag y Prasad. 1993; S. t. torquatus y C. pectinata,
Uribe et al., 1995, 1996). Sin embargo las células piriformes en Mabuya
brachypoda son grandes y de forma redonda y no se observan las proyecciones
citoplasmicas descritas en las células piriformes de las especies de squamata
antes citadas. Algunos autores han propuesto que las células piriformes tienen un
papel esencial en la transferencia de precursores del vitelo, asi como, en la
sintesis y transporte de RNA a través de los puentes intercelulares (Guraya, 1998;
Uribe et al.,, 1996). El aumento en nimero de las células piriformes durante la
previtelogénesis en M. brachypoda, sugiere que estas células pueden tener un
papel similar en el almacenamiento de nutrientes y requerimientos de ios ovocitos
en crecimiento, como ha sido propuesto para otras especies de squamata
(Guraya, 1989; Uribe et al., 1996). Sin embargo, el hecho de que las proyecciones
citoplasmicas, asi como las caracteristicas citoplasmicas descritas en otras
especies de lagartijas (Guraya. 1989; Uribe et al., 1996) no se hayan observado
en las células piriformes de M. brachypoda, podria implicar otra forma de relacién
entre las ceélulas foliculares y el ovocito, dada no tanto por el cono de
comunicacion, sino por microvellosidades.

Con el crecimiento posterior del foliculo ia zona pelicida se diferencia en la
capa externa hialina e interna radiada. La zona radiada, esta formada por los
procesos de las células de la granulosa y las microvellosidades de la superficie del
ovocito que atraviesan la capa homogénea déandole |la apariencia estriada, la
presencia de estas estriaciones se relaciona con el transporte de sustancias desde
la capa granulosa hacia el interior del ovocito (Guraya,1989). Los cambios
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observados en la zona pelucida de los ovocitos en crecimiento de M. brachypoda
coinciden con las caracteristicas descritas por Guraya (1989), sin embargo, el
aumento en grosor de ésta no es tan evidente como el observado en el caso de S.
t. torquatus y C. pectinata (Uribe et al., 1995,1996), esto posiblemente esté
relacionado con el proceso de vitelogénesis, que en esta especie es mas corto.

El desarrollo y morfologia de los cuerpos luteos en M. brachypoda muestra
similitud con el patrén descrito p ara otras especies d e lagartijas tales como: H.
maculatus (Boyd, 1940); S. jarrovi (Goldberg, 1970); M. brevicollis (Farag, 1983);
A. atra (Van Wyk, 1984); Crotaphytus collaris y Eumeces obsoletus (Fox y
Guillette, 1987); Sceloporus mucronatus y Sceloporus grammicus (Villagran-Santa
Cruz, 1989). Cordylus giganteus (Van W yk, 1994); S. t. torquatus (Uribe et al.,

1995); Chalcides chalcides (Guarino et al., 1998); Sceloporus palaciosi (Villagran-
Santa Cruz y Méndez-de la Cruz, 1999).

Los cuerpos luteos muestran ser estructuras en las cuales se lleva acabo la
sintesis de hormonas esteroides como progesterona, estradiol y testosterona.
Estudios realizados en diferentes especies de lagartijas han mostrado, que el
cuerpo luteo es la principal fuente de progesterona y que se denota una estrecha
relacion entre las caracteristicas histolégicas de las células luteinicas y los niveles
de concentracion de progesterona en plasma (Fox y Guillette, 1987; Xavier, 1987;
Guraya, 1989; Flemming, 1994; Van Wyk, 1994; Guarino et al., 1998).

En diferentes especies de lagartijas se ha determinado que la actividad
secretora de progesterona por los cuerpos luteos, se encuentra relacionada con la
duracion y mantenimiento de la gestacion (Guillette y Jones, 1985; Xavier, 1987).
El periodo de vida del cuerpo lateo es variable y depende de la especie, asi como
del modo de reproducciéon. En las lagartijas viviparas, el cuerpo liteo puede ser
activo durante todo el periodo de gestacién o por un periodo variable después de
la ovulacion (Farag, 1983; Xavier, 1987; Guraya, 1989; Villagran-Santa Cruz,
1989; Van Wyk, 1994; Villagran-Santa Cruz y Méndez-de la Cruz, 1999). El cuerpo
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luteo no es la unica fuente de progesterona en el mantenimiento de la gestacion.
Se ha involucrado a otras estructuras como los foliculos atrésico (Guraya, 1989) y
la placenta corioalantoidea (Guillette et al.,1981; Guillette y Jones, 1985; Villagran-
Santa Cruz y Méndez-de la Cruz, 1999). Guarino et al. (1998) encontraron en Ch.
chalcides que el cuerpo liteo empieza a mostrar indicios de regresion en la
gestacién media, mostrando ademas un decremento de la actividad de la 3p
hidroxiesteroide deshidrogenasa (3p HSD) y cuando los cuerpos liteos muestran
degeneracién de la porcién central durante fa gestacion avanzada, presentan una
débil actividad 3p HSD, sin embargo, los niveles de progesterona secretada por la
placenta se incrementan durante la gestacion media, alcanzando niveles maximos
cuando los cuerpos luteos degeneran en la gestacién avanzada.

A partir del analisis histolégico y los datos morfométricos del cuerpo liteo a lo
largo del periodo de gestacion en M. brachypoda se identificaron tres estadios de
desarrollo. Luteogénesis, caracterizada por el aumento en el volumen total, el
volumen de la masa lutea y el grosor de la teca. La proliferacion de las células
foliculares, luteinizacion de las células foliculares (nucleos grandes, redondos y
con un nucledio evidente) y engrosamiento y vascularizacion de la teca. Madurez
latea, durante este estadio el cuerpo luteo se hace mas compacto, los valores del
VTCL, VMCL y grosor de la teca decrecen. Las células luteinicas muestran
citoplasma con algunas vacuolas, nucleos redondos, grandes y con un nucledélo,
teca definida en teca externa e interna y vascularizada. Luetedlisis, se caracteriza
por la formacion de espacios intercelulares, aumento de la vacuolizacion en el
6itoplasma y presencia de nucleos picnéticos en las células luteinicas y
disminucion de la vascularizacion de la teca, el VTCL y e VMCL muestran los
valores mas bajos. Este patrobn es similar al descrito para otras especies de
lagartijas como: H. maculatus (Boyd), 1940); S. jarmmovi (Goldberg, 1970); M.
brevicollis (Farag, 1983); A. atra (Van Wyk,1984); C. collaris y E. obsoletus (Fox y
Guillette, 1987); S. mucronatus y S. grammicus (Villagran-Santa Cruz, 1989); S.
mucronatus (Estrada et al., 1990); C. giganteus (Van Wyk, 1984); S. (. forquatus
(Uribe et al., 1995); Ch. chalcides (Guarino et al., 1998). S. palaciosi (Villagréan-
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Santa Cruz y Méndez-de la Cruz, 1999). Sin embargo, difiere de éste en cuanto a
la variacion del grosor de la teca, ya que en M. brachypoda el grosor de la teca no
muestra una disminucién drastica a lo largo del periodo de gestacion e incluso se
incrementa ligeramente en la regresion avanzada.

En relaciébn con las observaciones histologicas de los cuerpos lateos de
Mabuya brachypoda puede inferirse, que los cuerpos luteos muestran claros
signos de actividad luteogénica de julio a octubre, periodo durante el cual se
denotan las fases de luteogénesis y madurez lutea. A partir de noviembre se
empiezan a observar indicios de regresion alcanzando el mayor grado durante el
mes de junio, cuando las hembras muestran los sacos embrionarios mas grandes.
Por lo tanto, el cuerpo liteo de M. brachypoda tiene un periodo de actividad
secretora de progesterona muy corto (aproximadamente cuatro meses).
Considerando que M. brachypoda muestra un periodo de gestacion largo (9-11
meses) y los datos obtenidos en los estudios previamente citados, podria
sugerirse que la actividad secretora de progesterona por el cuerpo liUteo en esta
especie, empieza a decrecer en noviembre, alcanzando sus niveles mas bajos en
junio y probablemente ia placenta tenga un papel importante en la secrecién de
progesterona durante la gestacion. Sin embargo, se requiere de estudios mas
especificos tanto de los cuerpos luteos. como de la estructura placentaria en M.
brachypoda, para poder determinar la relacién entre la actividad secretora de los
cuerpos luteos y de la placenta en el mantenimiento de la gestacion.

En M. brachypoda se observaron foliculos atrésicos durante Ila
previtelogénesis y Vvitelogénesis, siendo mas frecuente en los foliculos
previtelogénicos con granulosa polimérfica durante el periodo de gestaciéon. Esta
condicion ha sido reportada en otras especies de reptiles tal y como lo reportan
Betz (1963); Goldberg (1970); Van Wyk (1984); Fox y Guillette (1987); Villagran-
Santa Cruz (1989). Guraya (1989); Méndez-de la Cruz et al. (1993); Uribe et al.
(1995). Sin embargo, Boyd (1940) en H. maculatus y Farag (1983) en M.
brevicollis no reporta la presencia de foliculos atrésicos durante la gestacion.

163



La atresia folicular es un fenémeno comin en los ovocitos de los reptiles.
Algunos autores mencionan que este proceso puede ocufrir en cualquier estadio
de desarrollo, pero hay un incremento en el namero de foliculos atrésicos en el
ovario posovulatorio, cuando también se encuentran cuerpos luteos (Betz, 1963;
Guraya, 1989). Guraya (1989) sugiere que la funcion esencial de la atresia
folicular parece ser la de limitar el nimero de ovocitos que son ovulados y que
esta funcibn es especie—especifica. Menciona también que los factores
involucrados en la determinacion del numero de foliculos que formaran foliculos
vitelogénicos y las causas por las cuales un gran namero de éstos presentan
atresia e n reptiles no estan bien d efinidas. Considera que | a atresia foliculares
resuiltado de niveles bajos de hormonas gonadotropinas, particularmente en el
periodo preoviposicion o inmediatamente después del apareamiento. Fox y
Guillette (1987) reportan que la concentracion de progesterona en plasma esta
correlacionada positiva y significativamente con la atresia folicular en C. collaris y
E. obsoletus y citan que | a progesterona puede actuar a nivel d el hipotalamo o
hipéfisis inhibiendo la secrecion de gonadotropinas y dando como resultado la
atresia de los foliculos en desarrollo. En M. brachypoda la atresia folicular ocurre
cuando también hay cuerpos liteos en el ovario lo que sugiere que éste proceso
puede deberse a un mecanismo de inhibicion de las gonadotropinas por la

progesterona o por una accion sinérgica entre los foliculos atrésicos y los cuerpos
lateos.

MORFOLOGIA DEL OVIDUCTO

La morfologia general e histologia del oviducto de M. brachypoda es similar a
la descrita previamente en otros reptiles squamata, durante ia fase gestante y no
gestante (vitelogénesis). En ellos se observaron cambios significativos, los cuales
estan relacionados con el ciclo ovarico (Cuellar,1966,1970; Jones y Guillette,1982;
Licht,1984; Uribe et al.,1988; Adams y Cooper,1988; Villagran-Santa Cruz,1989;
Palmer et al.,1993; Whittier ot al..1994; Perkins y Palmer,1996; Corso et al.,2000).

164



Los cambios observados durante estas fases hacen evidente las diferencias
regionales en el oviducto. Durante la fase no gestante, el infundibulo, tubo y
vagina, mostraron cambios en el epitelio del lumen en cuanto; la ailtura de las
células epiteliales columnares, la ciliaciobn muy evidente y mayor numero de
células no ciliadas, secretoras, siendo esta actividad secretora positiva para la
reacciéon de mucopolisacaridos. El tubo durante esta fase mostrd abundantes
glandulas alveolares en la lamina propia.

Durante la fase gestante los cambios mas evidentes en las regiones del
infundibulo, tubo y vagina fueron; disminucién en la altura de las células epiteliales
columnares, mayor numero de células ciliadas, pero con cilios menos evidentes,
las células no ciliadas son menos abundantes, la actividad secretora de estas
células es menos notable. La presencia de las glandulas alveolares en el tubo
decrece significativamente. Es importante sefialar que durante esta fase se

observaron en la lamina propia de la vagina células cebadas y las cuales se
denotaron en proceso de degranulacion.

Los cambios mostrados por el infundibulo, tubo y vagina durante las fases
gestante y no gestante en M. brachypoda, muestran semejanza con los cambios
descritos por Uribe et al. (1988); Paimer et al. (1993); Perkins y Palmer (1996);
Blackburn (1998). La presencia de células secretoras y las cuales se tiflen
positivamente para la secrecidn de mucopolisacaridos en estas regiones del
oviducto, han sido reportadas por Cuellar (1966); Uribe et al. (1988); Palmer ot al.
{(1993); Perkins y Palmer (1996); Blackburn (1998). Estos autores sugieren que los
productos secretados por estas células son glicosaminglucanos y que estos
productos probablemente actuen como lubricantes de la superficie epitelial
facilitando el transporte de los ovocitos hacia el interior del oviducto, asi como
también, el movimiento de los espermatozoides hacia el infundibulo.
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Considerando las observaciones de los autores arriba citados, los cambios en
el oviducto de M. brachypoda, durante la vitelogénesis, sugieren que el oviducto
durante esta fase se prepara para la proéxima recepcion del ovocito.

Diversos autores han propuesto que las caracteristicas mostradas por las
células no ciliadas del epitelio columnar del oviducto durante las fases no gestante
y gestante sugieren cambios en la actividad secretora de estas células. Estos
cambios parecen estar relacionados con la sintesis de hormonas esteroides en el
ovario. En algunas especies de escamados se ha encontrado que las
modificaciones en la altura de las células e piteliales y ciliacion, asi como en la
actividad secretora, estan relacionados con la sintesis se 178 estradiol y
progesterona (Jones y Guillette, 1982; Licht, 1984; Uribe et al., 1988; Blackburn,
1998).

Las observaciones acerca de los cambios en el oviducto de M. brachypoda,
sugieren la influencia de las hormonas esteroides secretadas por el ovario durante

la vitelogénesis, fase durante la cual las concentraciones de estréogenos en plasma
presumiblemente son mas altas.

Es importante sefalar que durante este estudio sélo se observaron células
cebadas en la vagina durante la fase gestante, esto difiere de lo reportado para C.
pectinata (Uribe et al., 1988), especie en la que se observaron células cebadas en
el oviducto durante la vitelogénesis. Por otro lado, no se denoté la presencia de
regiones especializadas en |a vagina, para el almacenamiento de
espermatozoides en M. brachypoda. Caracteristica que muestra relaciéon con el
ciclo reproductivo sincronico que se observo en esta especie.

El atero de M. brachypoda, al igual que en otras especies de reptiles
squamata (Blackburn, 1998; Corso et al., 2000), presenta cambios estacionales
que estan estrechamente relacionados con el ciclo ovérico. La pared uterina se
hipertrofia debido a un incremento de las capas endometrial y miometrial durante
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la fase de vitelogénesis, durante la fase gestante la pared uterina se adelgaza
debido a la presencia de los huevos o embriones.

Las diferencias encontradas en las caracteristicas histoldgicas en el utero de
M. brachypoda durante las fases vitelogénica y gestante estan relacionadas
esencialmente con: la reduccion de pliegues de la pared uterina, la presencia de
células epiteliales secretoras y la ausencia de células epiteliales ciliadas durante la
gestacion. Es importante sefialar que la ciliaciobn de las células epiteliales
columnares uterinas durante la vitelogénesis no es tan evidente, como la
observada en el infundibulo, tubo y vagina durante esta fase. Blackburn (1998);
Corso et al. (2000) citan que en las lagartijas viviparas, la cantidad de estos tipos
de células depende de la fase del ciclo reproductivo, que el epitelio uterino es no
ciliado durante la gestacion y ciliado durante la fase no gestante. Por lo que
entonces los cambios mostrados en la pared uterina de M. brachypoda son
semejantes a los reportados para otras especies de lagartijas viviparas.

Las células secretoras se observan dispersas entre las células ciliadas
durante la vitelogénesis. Sin embargo durante la gestacion el epitelio uterino esta
constituido esencialmente por células secretoras, éstas varian en tamafio en las
diferentes regiones de la caAmara embrionaria y las cuales muestran reaccion
positiva en la region apical para los mucopolisacaridos. Por lo que entonces,
durante la fase de gestacion las células secretoras parecen tener una funcion
histotrofica para el embrion en desarrollo en M. brachypoda. Datos similares han
sido reportados por; Corso et al.( 2000) para Ch. o. tiligugu; Jerez y Ramirez-
Pinilla (2001) para M. mabouya y Blackburn y Vitt (2002) para M. heathi.

Durante la fase no gestante la lamina propia se observa ligeramente
edematosa y con gran cantidad de glandulas alveolares y vasos sanguineos, estas
caracteristicas son similares a las descritas por Uribe ot al/., 1988; Paimer et
al.,1993; Perkins y Palmer,1996; Blackburm,1998; Corso et al., 2000.
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Las glandulas uterinas se consideran como los centros de sintesis y
secrecion de los componentes de la membrana del cascaron, estas glandulas se
encuentran en gran actividad sintética durante la vitelogénesis (Uribe et a/.,1988;
Palmer et al.,1993; Perkins y Palmer,1996; Blackburn,1998; Corso et al.,2000). Si
bien estas glandulas son abundantes y muestran actividad durante la vitelogénesis
en M. brachypoda las caracteristicas 'mostradas son ligeramente mas tenues que
en otras especies de reptiles. Esto posiblemente esté relacionado con la delgada
membrana del cascaron que se forma alrededor de los huevos en las especies de
lagartijas viviparas y la cual tiende a desaparecer en la gestacion media y
avanzada como en M. bistriata (Vitt y Blackburn, 1991); M. heathi (Blackburn et
al., 1984, Blackburn y Vitt, 2002); Ch. chalcides (Blackbum,1998); Ch. o. tiligugu
(Corso et al.,2000); M. mabouya (Jerez y Ramirez-Pinilla,2001).

Durante |la fase de gestacion la pared uterina en el hemisferio embrionario se
pliega. Estos pliegues estan constituidos por un epitelio columnar alto y secretor.
La lamina propia se reduce y en ésta se observan algunas glandulas y numerosos
vasos sanguineos. Sin embargo, en el hemisferio abembrionario el epitelio
columnar muestra células que van de columnares a cubicas y planas. La lamina
propia estd muy reducida y en ella se observan escasas glandulas y muchos
vasos sanguineos subyacentes al tejido epitelial. Estas caracteristicas son
similares a las reportadas en otras especies de lagartijas viviparas (Blackbum,
1998; Corso et al., 2000; Jerez y Ramirez-Pinilla,2001). La reduccion en el numero
de glandulas y la hipervascularizacién de la pared uterina durante la gestacién son
caracteristicas importantes que se presentan en las lagartijas viviparas y que
estan estrechamente relacionadas con esta forma de reproduccion (Guillette,
1982, 1989, 1993; Blackburn, 1998).

Blackburn (1998) reporta que en las formas viviparas las caracteristicas
uterinas que posiblemente aumenten el intercambio de gases y el transporte de
agua y nutrientes son: una membrana del cascaron vestigial a consecuencia de la
reduccion de la funcion glandular; disolucidbn o perdida de la membrana del
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cascaréon durante la gestacion; progresiva disminucién en el grosor del epitelio
uterino y la yuxtaposicibn a las membranas fetales y las especializaciones
histolégicas desarrolladas en el utero para la transferencia de nutrientes en la
region de la alantoplacenta. Estas especializaciones incluyen: pliegues de la
mucosa hipertrofiados y vascularizados, que se interdigitan con el tejido
corioalantoideo. Células epiteliales altas y secretoras, sobre todo en la regidn de
los pliegues reduciendo su tamafioc en el hemisferio abembrionario. Estas
caracteristicas contribuyen a disminuir la distancia de difusion transcapilar para el
intercambio gaseoso, asi como, facilitan el paso del agua y nutrientes de la madre
al embrion. En relacion con lo arriba citado, las caracteristicas observadas en la
pared uterina en el hemisferio embrionario en M. brachypoda p arecen tener un
papel importante en la transferencia de nutrientes de la madre al feto.

El miometrio uterino en M. brachypoda, muestra caracteristicas semejantes a
las descritas en otras especies de lagartijas viviparas por Blackburn (1998); Corso
et al. (2000) y Jerez y Ramirez-Pinilla (2001). Estos cambios implican distension
de la capa muscular en la cAmara embrionaria tal que es dificil distinguir la capa
interna circular y la externa longitudinal, esta atenuacion de las capas musculares
es una respuesta a la distension provocada por la presencia del huevo o el
embrion y es evidente si se compara con el miometrio uterino de las regiones
interembrionarias (Blackburn, 1998).

La presencia de segmentos uterinos entre las camaras embrionarias han sido
reportados en algunas especies de lagartijas y serpientes tales como; D. punctatus
(Perkins y Palmer, 1996); Ch. chalcides (Blackburm,.1998) y M. mabouya (Jerez y
Ramirez-Pinilla, 2001). Las caracteristicas histolégicas mostradas por estas
regiones interembrionarias muestran, sobre todo en la regién de unién entre la
camara embrionaria y la regién interembrionaria, una pared uterina con pliegues
altos, epitelio con células secretoras y numerosas glandulas en la lamina propia, lo
que sugiere que esta region tiene una gran actividad secretora. L.as caracteristicas
observadas en estas regiones son muy semejantes a las descritas por Jerez y
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Ramirez-Pinilla (2001) en M. mabouya. Sin embargo, no se encuentra ninguna
referencia a la posible funcion de esta region.

Los cambios presentados por el oviducto a lo largo del ciclo reproductivo
estan estrechamente relacionados con la produccién de hormonas esteroides por
el ovario (Jones y Guillette, 1982; Licht, 1984; Uribe et a/.,1988; Blackbum,1998).
Diversos estudios muestran que las hormonas estrogénicas, principaimente el
17p-estradiol, inducen el incremento de la altura de las células epiteliales, ia
ciliacion de éstas, asi como el incremento en namero, desarrollo y actividad de las
células secretoras y glandulas en las regiones del oviducto. Otros sugieren que la
hormona progesterona reduce el crecimiento ciliar y el tamafio de las células y en
otros casos se ha notado que las combinaciones de estradiol y progesterona
pueden tener un efecto estimulante significativo sobre los oviductos, aumentando
la vascularizacion (Jones y Guillette, 1982; Licht, 1984; Uribe et al..1988;
Blackburn,1998). En relacidn con lo antes citado, se sugiere que los cambios
observados en el oviducto de M. brachypoda, durante la vitelogénesis, estan
relacionados con la secrecion de estrégenos por el ovario y cuyas concentraciones
en plasma presumiblemente son mas altas durante esta fase. El incremento en la
vascularizacion durante la fase de gestacion sugiere una relacidn con la secrecion
de progesterona. Sin embargo se requieren de otros estudios para poder
establecer la interaccion entre las hormonas ovéaricas y los cambios del oviducto a
lo largo del ciclo reproductivo en esta especie.

La presencia de regiones abortivas en lagartijas viviparas ha sido reportado
en M. heathi (Vitt y Biackburn,1983) y Ch. chalcides (Blackbum et al.,1998).
Blackburn et a/ (1998) sefialan que aunque se ha asumido frecuentemente que los
huevos abortados por las hembras de Ch. chalcides son reabsorbidos existen
pocas evidencias microscopicas disponibles sobre este aspecto. Sin embargo, el
examen histolégico de los sitios de aborto muestra, que las caracteristicas
histolégicas del utero en esta regién son muy similares, a la del atero de lagartijas
en la etapa de gestacion temprana. E| e pitelio uterino consiste de unacapa de
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epitelio columnar de simple a pseudoestratificado en algunas regiones, el cual no
muestra evidencias de fagocitosis del vitelo. La lamina propia con glandulas y
vascularizada y la cual no contiene ni gotas de vitelo ni grupos de leucocitos. En
algunas regiones de la lamina propia se observan dispersas algunas células
cebadas y macréfagos. Los huevos abortados se observan degradados y en
proceso de extrusion de la camara embrionaria. Caracteristicas muy semejantes
fueron observadas en las regiones abortivas en M. brachypoda.

Vitt y Blackburn (1983) y Blackburn et a/ (1998) proponen que, la habilidad
para terminar | a g estacion p uede conferir v entajas s ignificativas a 10s s quamata
viviparos. La inversiétn reproductora puede estar modulada por la disponibilidad de
alimento y el estrés ambiental aumentando la probabilidad de que la hembra
pueda sobrevivir para reproducirse nuevamente.

CICLO REPRODUCTIVO EN L.OS MACHOS

En este estudio se consideraron como machos sexualmente maduros a
aquellos individuos que presentaron una LHC = 65.86 mm y los cuales tuvieron un
volumen testicular grande y mostraron espermatozoides en los tubos seminiferos y
epididimo. De agosto a febrero los organismos colectados con un tamafio < 65.86
mm mostraron las mismas caracteristicas histoloégicas que los organismos
seleccionados para este estudio. Estos datos sugieren que los machos de M.
l?rachypoda aligual que |l as hembras p arecen alcanzar | a madurez sexual a un
tamafio pequefio y/o edad temprana. Datos similares han sido reportados por
Webb (1958) para M. brachypoda en otras localidades de México, asi como por
Vitt y Blackburn (1983) en M. heathi; Vribradic y Duarte-Rocha (1998) para M.
frenata y Duarte-Rocha y Vrcibradic (1999 en Ramirez-Pinilla et al., 2001) en M.
macrorhyncha y M. agilis; (Cuadro 1).

Vitt y Blackburn ( 1983) s ugieren que |os machos d e M. h eathi alcanzan la
madurez sexual entre los 3 a 6 meses de edad y que el macho més pequefio
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presumiblemente esta en su primer afio de vida, es probable que no todos, o quiza
ninguno de éstos, alcancen a madurar sexualmente en el periodo reproductivo. No

se sabe si los machos pequefios, sexualmente maduros, son capaces de
aparearse exitosamente.

El ciclo reproductivo en los machos de M. brachypoda esta estrechamente
acoplado con el ciclo reproductivo de 1a hembras. Las génadas de los machos de
M. brachypoda en Tabasco, muestran actividad testicular maxima de mayo a junio,
justo antes de la actividad vitelogénica maxima en la hembras. La sincronia
reproductiva en machos y hembras ha sido reportada para otras especies de
lagartijas tropicales, tales como; M. heathi (Vitt y Blackburm, 1983); Sceloporus
variabilis (Benabib, 1994) y M. frenata (Vrcibradic y Duarte-Rocha, 1998).

Los datos derivados del estudio histolégico y morfomeétrico del testiculo de M.
brachypoda indican que esta especie presenta un ciclo reproductivo estacional y
sincrénico y en donde la maxima actividad reproductiva ocurre en la.primavera y
verano. El ciclo espermatogénico presenta las fases tipicas de todo ciclo (i.e.
recrudescencia, maxima actividad testicular, regresion y quiescencia) Estrada et
al.(1990); Villagran-Santa Cruz et al. (1994).

El patrén reproductivo estacional de M. brachypoda muestra similitud con el
descrito para las lagartijas viviparas de climas templados( primavera-verano) asi
como con el de las lagartijas oviparas de climas tropicales las cuales muestran
también ciclos reproductivos primavera-verano, tales como; Phrynosoma.
douglassi (Goldberg, 1971). Gerrhonotus. c. principis (Vitt, 1973); Xantusia.
riversiana (Goldberg y Bezy, 1974); Gonadotes. albogularis (Sexton y Tumer,
1971); Ameiva. a. petersei (Simmons, 1975); Liolaemus. lutzae (Duarte-Rocha,
1992). Webb (1958) reporta para machos de M. brachypoda valores testiculares
maximos en los meses de junio y julio y un descenso de éstos valores de agosto a
octubre, lo que muestra coincidencia con los datos obtenidos para M. brachypoda
en Tabasco. Asi también, Vitt y Blackbum (1983) en M. heathi y Vrcibradic y
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Duarte-Rocha (1998) en M. frenata mencionan que los machos de estas especies
muestran un ciclo reproductivo estacional definido por el periodo en el que se
alcanzan los valores testiculares maximos durante la época de sequia (primavera).

Goldberg y Parker (1975) y Vrcibradic y Duarte-Rocha (1998) citan que los
factores climaticos, como la temperatura, fotoperiodo y precipitacion, parecen
ejercer una fuerte influencia sobre los ciclos reproductivos en los machos. Los
datos obtenidos en e ste estudio sugieren que los factores a mbientales parecen
influir la fisiologia reproductiva de los machos de M. brachypoda, evidente por la
estacionalidad, la cual va acompafiada de notables cambios histolégicos en el
testiculo, determinados por el ciclo espermatogénico. Sin embargo, se requiere
llevar a cabo estudios mas precisos, a partir de los cuales se pueda determinar
cual y/o cuales son los factores climaticos que influyen en el ciclo reproductivo de
los machos en M. brachypoda.

Licht (1984) menciona que en los machos los ciclos testiculares pueden ser
categorizados desde el punto de vista de su relacidn con el ciclo ovéarico. Con
base en este criterio el ciclo espermatogénico de M. brachypoda se identifico
como de tipo prenupcial, ya que los espermatozoides son producidos antes de la
época de apareamiento. Datos similares han sido reportados por Vitt y Blackbum
(1983) en M. heathi; Flemming (1994) en M. capensis y Vrcibradic y Duarte-Rocha
(1998) en M. frenata.

Las observaciones histolégicas d el testiculo y e pididimo de M. brachypoda,
indican que estos Organos reproductores se encuentran constituidos por los
mismos elementos tisulares descritos para otras especies de saurios y los cuales
se organizan siguiendo el patron comun descrito en muchas especies de lagartijas
Uta s. stejnegeri (Hahn, 1964; P. douglassi (Goldberg, 1971); Japalura. s.
formosensis, Takydromus. septentrionalis y Hemidactylus. frenatus (Cheng y Lin,
1977). Eumeces obsoletus (Elliott, 1985); Sauromalus. Obesus (Abts, 1988); S. t.
torquatus (Hernandez, 1991).
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El analisis de las caracteristicas histolégicas del epitelio seminifero y
epididimo. Los datos morfométricos de los tubulos seminiferos, epitelio seminifero
y conductos y epitelio epididimario, permitieron determinar siete estadios en el
ciclo espermatogénico anual en organismos adultos de M. brachypoda,
observandose todas las etapas de la espermatogénesis, desde espermatogonias
hasta espermatozoides en los estadios lll y IV. Los aspectos morfolégicos de las
células germinales durante la espermatogénesis y espermiogénesis, asi como en
el proceso de regresion son semejantes a los descritos en otras especies de
saurios como: U. s. stejnegeri (Hahn, 1964); J. s. formosensis, T. septentrionales y
H. frenatus (Cheng y Lin, 1977); C. bicarinata (Zug et al., 1982), E. obsoletus
(Elliott, 1985); S. obesus (Abts, 1988); S. mucronatus ( Estrada et al., 1990;
Villagran-Santa Cruz et al., 1994); S. t. torquatus (Hernandez, 1991). Sin embargo,
es importante seftalar que en este estudio el estadio | se caracterizé por la
presencia de abundantes espermatocitos primarios, lo que difiere por lo reportado
por los autores antes citados para este estadio, caracterizado por la presencia de
abundantes espermatogonias. Esta diferencia puede deberse a que las
clasificaciones aplicadas pueden tomar como etapa 1 la correspondiente a la
regresion, como en el caso de Cheng y Lin (1977); Flemming (1984), o bien, ia de
recrudescencia temprana como en el caso de Villagran-Santa Cruz et al. (1994).

Después de un breve periodo de quiescencia en diciembre, se inicia la
recrudescencia en febrero, estadio en el que, las células predominantes son los
espermatocitos primarios. La proliferacion maxima de espermatocitos primarios y
secundarios ocurre en los meses de marzo y abril. Observandose la actividad
testicular maxima en mayo y junio. El ciclo reproductivo en los machos de M.
brachypoda muestra una etapa de recrudescencia de tres meses, con un estadio
de actividad testicular maxima de dos meses. Estos datos sugieren que el ciclo
espermatogénico en M. brachypoda es corto. Este ciclo espermatogénico muestra
semejanza con otros descritos en especies estacionales monoéstricas y en las
cuales este proceso se extiende durante tres o cuatro meses (Saint-Girons, 1985).
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Vrcibradic y Duarte-Rocha (1998), reportan datos similares a los obtenidos en este
estudio en machos de M. frenata, en los que la recrudescencia tiene una duracion

de tres meses (agosto a octubre) y la actividad testicular maxima tiene una
duracion de tres meses (mayo a julio).

En las células de Sertoli de M. brachypoda las caracteristicas mas notables
estan relacionadas con el nucleo, indicadas éstas por su morfologia, presencia de
un nucledlo y localizacion en la periferia de los tubos seminiferos. Estas
caracteristicas son similares a las descritas para otras especies de reptiles, como
por ejemplo: U. s. stejnegeri (Hahn, 1964); Masticophis taeniatus y Pituophis
melanoleucus (Goldberg y Parker, 1975); S. t. torquatus (Hernandez, 1991). La
presencia de células de Sertoli con nucleos pareados fueron denotadas en el
epitelio seminifero de M. brachypoda a lo largo del ciclo espermatogénico,
mostrando estos nucleos una disposicion de forma paralela o perpendicular a la
membrana basal. Datos similares han sido reportados por Hahn (1964) en U. s.
stejnegeri y Hernandez (1991) en S. t. torquatus.

Durante el ciclo testicular en M. brachypoda, las células de Leydig se
observaron durante los estadios de quiescencia y recrudescencia media.
Observandose en este ultimo un ligero incremento en el tamafio, vacuolizacién del
citoplasma y nucleo redondo y con un nucledlo evidente en las células de Leydig.
Las caracteristicas morfolégicas de las células de Leydig y su disposiciéon en el
tejido intersticial observadas en M. brachypoda, muestran el patron general
descrito en diferentes especies de reptiles como: U. s. stejnegeri (Hahn, 1964); X.
riversiana (Goldberg y Bezy, 1974); M. taeniatus y P. melanoleucus (Goldberg y
Parker, 1975); E. obsoletus (Elliott, 1985); Chrysemis picta (Dubois et al., 1988);
S. obesus (Abts, 1988) y S. t. torquatus (Hemandez, 1991). Es importante sefialar
que durante el ciclo testicular se observaron escasas células de Leydig. Estas
observaciones coinciden con las citadas por Goldberg y Bezy (1974) para X.
riversiana y Zug et al. (1982) para C. bicaninata. Sin embargo, difieren en cuanto al
namero de células de Leydig observadas durante el ciclo reproductivo en otras
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especies de lagartijas. Especies en las que se ha reportado el incremento en
numero de las células de Leydig conforme el ciclo espermatogénico avanza,
descendiendo durante la maxima actividad testicular, alcanzando el menor nimero
durante la regresion (Hahn, 1964; Elliott, 1985; Abts, 1988; Estrada et al., 1990,
Hernandez, 1991). Es indiscutible el importante papel endocrino que tienen las
células de Leydig en la actividad espermatogénica en los reptiles (Dubois et al.,

~ 1988), por lo que seria importante realizar un estudio mas detallado de las células
de Leydig en M. brachypoda, a fin de definir claramente sus caracteristicas
morfolégicas y variaciones estacionales.

Como resultado de las observaciones histolégicas en el epididimo de M.
brachypoda se identificaron claramente dos tipos de conductos: los conductillos y
los conductos epididimarios. Estos datos coinciden con los reportados en U. s.
stejnegeri (Hahn, 1964), pero difieren de los reportados por Hermmandez (1991)
quien identificé tres tipos de conductos, conductillos eferentes, conductillos y
conductos epididimarios en S. t. torquatus. Ramirez-Pinilla (1992) observé en el

epididimo de Liolaemus spp. los conductillos eferentes y los conductos
epididimarios.

En el epididimo de M. brachypoda los componentes que muestran grandes
cambios durante el ciclo reproductivo son los conductos epididimarios. Estos
cambios se denotan por el incremento gradual en el didmetro de los conductos y
altura de las células epiteliales columnares, alcanzando los valores maximos en el
estadio IV. Durante este estadio, las células muestran actividad secretora, notada
por la presencia de granulos en el citoplasma y reaccion positiva a la presencia de
mucopolisacaridos. El lumen de los conductos se observé practicamente lleno por
masas de espermatozoides. La declinacion de la actividad epididimaria esta
indicada por el descenso gradual en el diametro de los conductos, asi como en la
altura de las células epiteliales, siendo éste mas marcado de mediados de
septiembre a octubre. Sin embargo, la presencia de masas de espermatozoides
en los conductos se observaron hasta mediados de septiembre. Estas masas de
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espermatozoides son de menor tamafio puesto que no ocluyen la luz de los
conductos y solo se observan en algunos conductos.

Los conductillos epididimarios no mostraron cambios tan notables como los
que se presentan en los conductos. Ya que los valores de diametro y altura de las

células epiteliales, asi como, las caracteristicas histoloégicas permanecen
relativamente constantes.

Los cambios morfolégicos de los conductos epididimarios de M. brachypoda
descritos anteriormente muestran diferencias ciclicas, notandose que el epitelio
alcanza su actividad maxima en el estadio |V, correspondiendo esto con el periodo
de maxima actividad en la produccion de espermatozoides en los tabulos
seminiferos. Estos cambios coinciden con los reportados por Hahn (1964);
Goldberg y Bezy (1974); Goldberg y Parker (1975); Cheng y Lin (1977); Elliott
(1985); Abts (1988); Estrada et al. (1990); Hermandez (1991); Ramirez-Pinilla
(1992) y Hernandez-Gallegos (1995).
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CONCLUSIONES

Los ciclos reproductores en machos y hembras de M. brachypoda en el estado de
Tabasco, muestran similitud con los ciclos reproductores descritos para las
especies del género Mabuya en Sudamérica, particularmente con las especies
brasilefias. Por lo que parece ser, que las especies de este género muestran
constancia con respecto a sus caracteristicas reproductivas.

ta histologia general del ovario de M. brachypoda es similar a la reportada para
otras especies de lagartijas. Sin embargo es importante sefialar algunas
caracteristicas observadas durante el proceso de ovogénesis. (1), la presencia de
haces fibrilares en. el ovoplasma de los ovocitos previtelogénicos; (2), las células
piriformes grandes y redondas que constituyen la capa polimorfica; (3), los
pequefios granulo vitelinos; (4), un proceso vitelogénico corto y (5), la formacion
de un huevo microlécito, como resultado del corto periodo de vitelogénesis.

Los cuerpos lateos mostraron regresion temprana, sugiriendo esto, la secrecion de
progesterona extraluteal probablemente por la placenta.

Los cambios observados en el oviducto durante las fases gestante y no gestante,
mostraron un patron similar al reportado para otras especies de lagartijas
viviparas. Presentando el utero en la fase gestante los cambios morfolégicos mas
evidentes, relacionados éstos con la nutricion del embrién. Es importante sefialar
la presencia de la zona plegada, localizada entre la caAmara embrionaria y la region

interembrionaria y la cual muestra intensa actividad secretora a lo largo del
periodo de gestacion.

La histologlia del testiculo y epididimo en M. brachypoda es similar a la reportada
para otras especies de lagartijas. El ciclo reproductor en los machos de esta

especie, se define como de tipo primavera-verano. Una caracteristica observada
fue la escasa presencia de células de Leydig.
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