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INTRODUCCION

Los peces son el grupo de vertebrados més numeroso y antiguo, se ha
estimado que constituyen el 48.1% del total-de las especies de vertebrados, de
estos los teledsteos son los mas conocidos ya que no solamente han ocupado
todos los nichos oceanicos, sino que también invadieron aguas dulces. Su
abundancia, entre otras atribuciones, los ha convertido en una de las
principales fuentes de alimento con que cuenta el hombre, esto ha dado lugar a
que se incremente e} interés por el conocimiento de la vida de los peces,
principalmente su etapa reproductiva. Desafortunadamente la mayor parte de
las investigaciones que se han realizado sobre la biologia de los peces esta
orientada hacia las especies de importancia comercial que son destinadas al
consumo humano principalmente, dejando a un lado a muchas otras que juegan
un papel muy importante dentro del equilibrio de un ecosistema y que en un
determinado momento podrian constituir un recurso potencialmente
explotable.

Entre esas numerosas especies no aprovechadas esta Arius melonopus
especie bentonica muy abundante en los ecosistemas lagunares de Alvarado y
Tecolutla, Veracruz, de la cual se desconoce pricticamente todo sobre su
desarrollo o madurez gonadica, pues las descripciones que se han realizado se
basan en los criterios definidos por Nikolsky en 1963, los cuales se han tratado
de generalizar para todos los teledsteos, sin embargo la organizacion
histologica de la gonada de los peces es muy variada y estos criterios, aunque
utiles, no consideran la imagen microscopica. Esta es importante pues en una

gonada no todos los elementos celulares son germinales y los germinales en
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cierta condiciones no representan un gameto potencial. Otra importancia de
conocer 1a estructura microscopica de las gonadas radica en que este Organo no
esté exento de desarrollar diversas alteraciones como respuesta a eventos
internos o externos y que sélo pueden ser detectadas y definidas desde el punto
de vista histologico. Al analizar histologicamente el testiculo de los teledsteos
se ha descubierto un hecho muy interesante y es que, aunque en todos existen
cistos, la manera en que estos se organizan no es igual pudiéndose distinguir
dos tipos basicos: el lobular y el tubular.

El tipo lobular o cistico, es tipico de los teledsteos, estd compuesto de
numerosos i6bulos, que estan separados uno de otros por una delgada capa de
fibras de tejido conectivo. Cuando se da la espermatogénesis y la
espermiogeénesis, los cistos se expanden y habituglmente se rompen, liberando.
el esperma dentro del lumen lobular el cual se continiia con el conducto
espermatico.

El tipo tubular. Esta restringido al grupo ateriniforme, en este caso no
existe lumen, y los cistos migran durante su diferenciacion desde una
terminacion ciega, proxima a la tunica albuginea hasta el conducto eferente.
Esto quiere decir que en este tipo de organizacién las espermatogonias se
localizan en las partes profundas, vecinas al conducto eferente. Esta
distribucion restringida de las espermatogonias es la que ha servido de base
para que Grier (1981), llame a este testiculo como de tipo espermatogonial
restringido.

En el caso de la génada femenina, en los peces tenemos que se origina a
partir de repliegues peritoneales en los cuales estan inmersas las células mas

primitivas de la estirpe del ovocito: las ovogonias de estos repliegues son
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conocidas como pliegues ovigeros y a su vez estan rodeados por una cubierta
conjuntiva que bien puede denominarse una tanica albuginea. El ovario es
hueco, y el lumen esta revestido por un epitelio que ha sido identificado como
germinal,

La caracterizacion del ovario se basa en su fisiologia, proponiéndose
tres tipos para el desarrollo de los oocitos:

-Desarrollo sincrénico: Todos los oocitos presentan el mismo grado de
madurez y es caracteristico de especies que tienen un sélo desove en su vida, y
este, es seguido por la muerte.

-Desarrollo sincronico por grupos: Es el mas comun en los teledsteos, cerca
de la estacién de desove se reconocen dos estadios diferentes de maduracion,
unc constituido por oocitos maduros destinados a ser expulsados y el segundo
grupo con muy poca cantidad de vitelo, inmaduros que constituyen la reserva
para la siguiente temporada reproductiva. Estos peces generalmente desovan
una vez al afio en una estacion corta y definida, realizando varios desoves a lo
largo de su vida.

-Desarrollo asincronico: Los peces que corresponden a este tipo son los mas
numerosos. El ovario aloja oocitos en varios estadios de su desarrollo, la
ovulacion y el desove ocurren a través de una larga etapa reproductiva y
generalmente varias veces en la misma estacion.

Con lo anteriormente expuesto queda claro que uno de los criterios mas
sobresalientes en base a los cuales se pukde valorar la condicién reproductiva
de peces es el histologico, ya que a este nivel se evalian, corroboran y
complementan algunas de las observaciones realizadas macroscopicamente

(Rodriguez, 1992).
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Por ello es conveniente realizar estudios morfométricos y morfologicos
acerca de las variaciones estacionales en la histologia de las génadas, tanto en

hembras como en machos y de esta forma poder evaluar y entender la

reproduccion en estos peces.



ANTECEDENTES

Los trabajos que hasta la fecha se han realizado sobre el aspecto
reproductivo en peces son numerosos y variados, abordando diversos niveles
- Que van desde la simple observacién de algunas caracteristicas fisicas de los
espermatozoides hasta la identificacion de la ultraestructura de las células
productoras de esteroides en las gonadas. En los primeros podemos citar los
trabajos de: Cruea(1969), quien describio alngos cambios fisicos y quimicos
en los espermatozoides de peces, Epler (1977) describio los cambios
histologicos en el ovario de hembras maduras de carpa Cyprinus carpio,
O’Halloran (1970), contribuyé con su trabajo sobre distribucion e
identificacion de las células homologas de Leydig en testiculos sexualmente
maduros de salmén del Atlantico Salmo salar, Grier (1981), realizo la
descripcion de la organizacion celular del testiculo y espermatogénesis en
peces, Wallace (1981), determind los aspectos dinamicos y celulares del
crecimiento de oocitos en peces teledsteos, Cardenas (1982), describid
histélogicamente el testiculo de Chirostoma jordani; Billard (1982), llevd a
cabo un trabajo mas profundo, describiendo la ultraestructura de
espermatozoides de trucha, Alcantar(1985), estudié las variaciones
estacionales en la histologia testicular del charal Chirostoma jordani; Selman
(1986),aporta mas informacién con su trabajo sobre la gametogénesis de
Fundulus heteroclitus, Soto (1992), trabajo la histologia de la génada
autofertilizada en el pez hermafrodita Rivulus marmoratus. En lo que respecta
a ultraestructura y hormonas tenemos a Yamazaki (1966), quien realizé un

trabajo sobre desenvolvimiento de gonadotropina y hormonas esteroides en la
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espermiacion del pez dorado Carassius auralus, en el mismo afio también
analiz6 los efectos de Ia gonadotropina en la espermatogénesis, vitelogénesis y
ovulacion de Carassius auratus, Hurk (1974), trabajé sobre la esteroidogénesis
en el testiculo y la actividad gonadotrépica en la pituitaria durante el desarrollo
postnatal de Mollienisia latipinna; Nagahama (1978), identifico la
ultraestructura de las células productoras de esteroides en las gonadas de
Onchorhynchus kisuth y Onchorhynchus gorbuscha; Epler (1979), investigd
sobre los efectos de gonadotropina de pituitaria en la maduracién in vivo de
Cyprinus carpio, Billard 1982),trabajé sobre el control endocrino de la
espermatogénesis en peces teledsteos; Kime(1985), por su parte observo los
cambios hormonales durante la induccion a la ovulacién de la carpa Cyprinus
carpio; Koichi (1989), contribuyé con su investigacion sobre efectos del
fotoperiodo y temperatura en la maduracion gonadal y niveles de

gonadotropina en peces ciprinidos.

La mayoria de los trabajos citados anteriormente hacen referencia
unicamente a especies de importancia comercial, por lo cual se hace evidente
la necesidad de realizar investigaciones sobre el ciclo reproductivo de otras
especies de las cuales este proceso se desconoce casi en su totalidad, tal es el
caso de Arius melanopus, quedando con ello justificada la realizacién de la
presente investigacion, ademas de que estas evaluaciones gonadicas pueden
realizarse en cualquier etapa del c-iclo reproductivo y con diferentes

expectativas.



OBJETIVOS

Establecer el dimorfismo sexual y la época reproductiva de Arius

melanopus.

Describir morfolégicamente el aparato reproductor masculino y

femenino de 4. melanopus.

Determinar el tipo testicular y el tipo de desarrollo ovarico que

presentan estos organismos.

Establecer el ciclo ovéarico y testicular de 4 melanopus a nivel
histolégico mediante la determinacion de los diferentes estadios de desarrollo

de las células germinales.



AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizd en el sistema estuarino de Tecolutla,
Veracruz, el cual forma parte de la llanura costera del Golfo de
Meéxico.Tecolutla, pertenece al municipio de Gutiérrez Zamora, y se localiza

a 20°30’ latitud norte y a 97°01” longitud oeste.

El sistema estuarino de Tecolutla presenta una direccion suroeste-
noreste; el principal afluente de agua dulce es el rio Tecolutla, el cual se divide
en dos ramales principales antes de desembocar al Golfo de Meéxico, conocidos
como estero “El Negro™ y estero “Larios”, el primero de ellos presenta una

segunda ramificacion denominada estero “Silvefia”.

La temperatura promedio anual es de 23.8°C, Enero es el mes mas frio
con una temperatura promedio de 19°C y Agosto es el mes mas caluroso con
una temperatura promedio de 27.5°C, con una oscilacion promedio de 8.5°C
anualmente. El régimen de lluvias es de tipo “m™ (lluvias en verano) y un
régimen de lluvias invernales de 7.9%, siendo Septiembre el mes de méixima
precipitacién pluvial, presentando un clima tipo Am (e), segun la clasificacion
de Koppen, modificado por Garcia y que corresponde a un clima calido
hiimedo (Figura 1).

La vegetacién que domina a la orilla de los brazos de los esteros es
principalmente arbustiva compuesta de mangle rojo (Rhizopora mangle),
mangle prieto (Avicennia germinans), y pequefios manchones de mangle

blanco (Laguncularia racemosa), asi como por pastos del género Ruppia spp.



Fig. 1.- Mapa en donde se muestra la localizacion del area de trabajo




METODOLOGIA

Se realizaron 6 muestreos en el estuario, que abarcaron de mayo de
1994 a junio de 1995. Los ejemplares se capturaron con un chinchorro playero
de 50 metros de largo, 2.0 m. de caida y abertura de malla de 0.5 pulg. Una
vez colectados, los ejemplares fueron puestos en cubetas de 20 litros y
trasladados a tierra, inmediatamente después se tomaron los datos meristicos
con un vernier y se fijaron con formol al 10% para ser transportados al
laboratorio de zoologia, donde se observaron las caracteristicas morfologicas

externas para establecer el dimorfismo sexual de la especie.

A los organismos que estaban incubando huevos se les realizd una
incision en la boca para extraer los huevos, los cuales se contaron, midieron y
pesaron. Posteriormente los organismos fueron disectados para extraer las
gonadas y hacer la descripcion macroscopica para cada sexo; algunos ovarios
maduros se desgarraron para contar el niimero de huevos, para saber el tamaiio
de la puesta. Realizada la descripcion se procedio a deshidratar las gonadas con
alcoholes graduales y aclaradas con alcohol amilico, para su inclusién en

parafina.

Una vez incluidas se realizaron cortes histologicos de 5 micras de
espesor; se tifieron con hematoxilina-eosina y se montaron con resina sintética.
Finalmente se observaron las laminillas bajo un microscopio optico y se
rastrearon los mejores campos para tomar fotografias con un microscopio

Labophot-2 Nikon PFX. Las fotografias se utilizaron para describir los

10



diferentes tipos celulares que conforman las distintas etapas de maduracion de
las gonadas. Para determinar el tamafio de la puesta se conto el nimero de
huevos que contenenia cada ovario en estado maduro, asi mismo a los machos

se les extrajeron los huevos de la cavidad oral para conocer la capacidad de

incubacién.
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Arius melanopus es un pez benténico, estuarino (Categoria 1B, segun
Castro-Aguirre, 1978) de cuerpo ligeramente deprimido. Se distingue por
presentar tres pares de barbillas, dos de ellas debajo de la mandibula inferior, el
otro sobre el maxilar, estas Ultimas casi alcanzan la terminacién de las aletas
pectorales. La espina de las aletas pectorales es sumamente fuerte y presenta
serraciones relativamente grandes, dirigidas hacia adentro, su niimero varia de

acuerdo alaedad yvade 5a 15.

La espina de la aleta dorsal es menos fuerte que la de las pectorales y
sus serraciones son muy pequefias; las aletas pélvicas alcanzan el ano; la aleta
anal es algo pequefia y se encuentra muy cerca del pedinculo caudal; su aleta
caudal esta sumamente bifurcada. La formula radial de sus aletas es: D17
A.19-21; PI, 5-10; V. 5-6; C. 18+7+8+17. Ademas de presentar una aleta

dorsal adiposa.

La boca es ventral, subterminal, posee dientes de tipo cuspide en
bandas sobre las mandibulas y palatinos: también se presentan dientes

faringeos de tipo romo.

Su coloracion en el dorso es azul grisicea, mientras que el vientre es

blanco lechoso; las aletas son oscuras o grisaceas (Figura 2).

Geograficamente se distribuye desde Tampico, Tamps. hasta Panama;

las localidades mexicanas en las que se encuentra con frecuencia son:

12



Tampico, Tamps.; Tuxpan, Ver.; Rio Papaloapan, Ver.; Tampamachoco, Ver.;

Tecolutla, Ver.; Laguna del Carmen, Camp.; Rio Champotén, Camp.

Fig.- 2. Esquema general del pezArius melanopus.
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Phyllum:
Superclase:
Clase:
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Infraclase:
Division:
Superorden:
Orden:

Suborden:

Superfamilia:

Familia:
Género:

Especie:

CLASIFICACION DE LA ESPECIE

Chordata
Gnathostomata.
Osteichthyes.
Actinopterygii.
Teleostei
Eutelostei.
Ostariophysi.
Siluriformes.
Bagroidae.
Bagroidae
Ariidae.

Arius.

Arius melanopus Giinther.
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RESULTADOS

PROPORCION SEXUAL

Se captur un total de 188 organismos, en 8 muestreos distribuidos en
los meses de mayo de 1994 a mayo de 1995, de los cuales 101 fueron machos
y 87 hembras, lo que da una proporcion sexual de 1.1:1.0 a favor de los
machos. Las tallas variaron de 36 mm a 216 mm de longitud total, mientras

que los pesos fueron de 1.1gr a 80.0 gr.

DIMORFISMO SEXUAL.

Arius melanopus es una especie que presenta dimorfismo sexual
externo, la diferencia radica, particularmente, por la presencia de membranas
branquidstegas muy plegadas y una pequeiia papila urinaria ubicada detras del
ano de las hembras, mientras que los machos no presentan dicha papila y
poseen un menton muy conspicuo que hace que las membranas branquidstegas

sean completamente lisas (Figura 3).

Se observdé que en época reproductiva los machos presentan un
marcado dimorfismo sexual, ya que su cavidad oral se expande
considerablemente para efectuar la incubacion de los huevos. Esta condicién
hace que la cabeza del organismo adquiera una apariencia muy robusta en

comparacion a la época no reproductiva (Figura 4).
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En las hembras se observd que en los meses de marzo a agosto

presentan un abdomen sumamente voluminoso y que al hacer presion sobre €l

son expulsados los huevos; el ano y poro genital se encuentran muy dilatados.

Fig. 3.- Vista ventral de Arius melanopus donde se aprecia el dimorfismo sexual A)

hembra con papila urinaria ( Pu) y membranas branquidstegas muy plegadas (Mb). B)
Macho con un sélo poro urogenital (Ug).

16



EPOCA REPRODUCTIVA.

En este estudio se encontraron machos con huevecillos o embriones en
su cavidad oral durante los meses de mayo a agosto. La talla de los machos
incubando huevecillos y embriones oscilo entre 180 a 192 mm de longitud
total. El promedio de huevos incubados por macho es de 16 y las medidas de
los huevos varia entre 10.7 a 12.4 mm de diametro, lo que provoca que los
huevecillos se encuentren obturando toda la cavidad bucal y hasta la faringe
del pez (Tabla 1).

B)

Fig. 4.- Vista lateral de dos machos de Arius melanopus . A) Epoca reproductiva,
donde se aprecia el abultamiento de la cavidad bucal para la incubacion de los huevos.

B) Epoca no reproductiva.

17



Con estas caracteristicas y corroborando con los cortes histologicos de
las gonadas de esta especie, se determind que solo tienen una época
reproductiva al afio que va de marzo a agosto, con un maximo en mayo Yy
probablemente dos desoves anuales por hembra. Cada hembra pone en
promedio 18.2 huevos y el macho solo puede incubar en su boca 16 huevos en
promedio, lo que permite establecer que cada hembra necesita para la
incubacion de sus huevos un s6lo macho por cada desove.

Asi mismo, se determiné que las hembras de tallas de 36 mm a 122 mm
son sexualmente inmaduras y de 125 mm a 205 mm son maduras (Tabla 2).

Los machos de 87 mm a 175 mm son inmaduros y de 192 a 206 mm

son maduros (Tabla 3).

18



Tabla 1.- Machos de Arius melanopus que se encontraban incubando huevos en la

cavidad oral, se muestra la talla de los orgnismos, el niimero de huevos y su diametro.

19
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Tabla 2: Relacidn entre las tallas de varias hembras de Arius melanopus con

el tamafio y aspecto morfolégico de la gonada y su condicién sexual.
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Tabla 3: Relacion entre las tallas de varios machos de Arius melanopus con el tamano

y aspecto morfolégico de la gonada y su condicion sexual.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS GONADAS,

Para la descripcion macroscopica de las génadas de 4. melanopus se
utilizaron 18 hembras y 12 machos en un rango de tallas de 36 mm a 205 mm y
87 mm a 192 mm respectivamente. Las gonadas de este pez se ubican en la
parte posterior de la cavidad celomica y ventral a la columna vertebral. Ambas
gonadas estan cubiertas por un peritoneo que las sujeta al rifién y a la vejiga

gaseosa.

A)

B)

Fig. 5.- Aspecto morfologico de las génadas de Arius melanopus en diferentes

estadios de desarrollo. A) Ovarios. B) Testiculos.
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OVARIO.

Los ovarios inmaduros de A. melanopus se aprecian como un par de
sacos abultados, unidos estrechamente por tejido conectivo, ambos ovarios se
fusionan en su parte posterior para formar un largo oviducto; presentan un
color blanco translicido y conforme van madurando cambian su color a un
blanco lechoso, lo que permite que los ovocitos solo se puedan observar a
contraluz. Una vez que los ovarios alcanzan su madurez miden de 21.0 mm a
40.0 mm de longitud y ocupan aproximadamente el 75% de la cavidad
celomica, son de consistencia dura y presentan una coloracién amarillo ambar
debido a la gran cantidad de vitelo que acumulan los ovocitos, su oviducto se
acorta y ensancha; asi mismo, se observd que cualquiera de los dos ovarios
presenta uno o dos huevos més que el otro, a pesar de que la gonada aumenta
considerablemente su tamafio, el nimero de huevos que alcanzan su madurez y
que son ovulados es reducido (18.2 promedio), pues las dimensiones que
llegan a alcanzar los huevos varian desde 7.8 mm a 11.2 mm (Tabla 4). Una
vez que se ha llevado a cabo la ovulacion, los ovarios adquieren un aspecto
flacido y una coloracion parda, aungue también se llegan a observar ovocitos

postovulatorios que son degenerados tiempo después (figuras 5 y 6).
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140 | 349 | 8 |- 4 | 79-100

165 | 3% .| 1t . 1B | 80-110 °
174 B | 8 | s 80-104
205 | 4 |- 5 | 6 8.0-10.0

Tabla 4.- Se observan las relaciones entre la longitud de la gonada, el numero y

tamafio de huevos de A. melanopus.
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Fig. 6.- Esquema del ovario maduro de A. melanopus.
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TESTICULO.

Macroscopicamente los testiculos de A. melanopus, en estado
inmaduro, se observan como un par de hijos largos, delgados y de color blanco
translucido. En estadios mas avanzados se puede apreciar que en la parte
anterior los testiculos son planos y en la posterior adquieren forma cilindrica, .
donde se unen dando la apariencia de estar fusionados y desembocan en un
poro urogenital. Conforme transcurre su madurez, los testiculos crecen hasta
abarcar la mitad de la longitud de la cavidad celdémica, se vuelven mas

abuitados y su coloracion cambia a un blanco rosado (figura 5y 7).
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Fig. 7.- Esquema del testiculo de A. melanopus.
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DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL OVARIO.

Los ovarios de Arius melanopus presentan una tunica albuginea o
pared ovarica conformada histologicamente por tres capas de tejido: una capa
externa muy delgada de tejido conectivo que rodea al ovario; una capa media
conformada por tres paquetes de musculatura lisa separados por tejido
conectivo, esta capa se encuentra muy irrigada, asi mismo forma la parte
principal de la pared del ovario. El borde interno de la pared ovarica esta

formada por un epitelio germinal.

El' lumen del ovario esta cubierto por estroma ovarico conformado por
ovocitos en diferentes estadios de desarrollo (desarrollo ovarico asincronico),
una gran cantidad de células sanguineas, células foliculares y ovocitos
atrésicos. Los ovocitos inmaduros se encuentran pegados a la pared interna del
ovario, mientras que los ovocitos vitelogénicos se encuentran en el centro del
ovario de tal manera que no forman laminillas ovigeras como en la mayoria de

los peces (figura 8).
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Fig.8.- Corte longitudinal de ovario de Arius melanopus, en el cual se aprecia un
desarrollo asincrénico. Los ovocitos vitelogénicos (Ov) se encuentran en el centro del
ovario y los previtelogénicos (Op) se encuentran pegados a la pared interna del

ovario. Tunica albuginea {Ta). H-E. 80 aumentos.
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DESCRIPCION HISTOLOGICA DE LOS ESTADIOS DE
MADURACION DE LOS OVOCITOS DE Arius melanopus.

La maduracion de los ovocitos de los teledsteos puede verse como una
serie de cambios morfoldgicos (nucleares y citoplasmicos) que ocurren en el
proceso de maduracion {Barr, 1968). Principalmente, la maduracién comienza
con un incremento lento (PRIMERA FASE DE CRECIMIENTO), que cesa
cuando los ovocitos alcanzan cierto tamafio y entran en reposo. La entrada a la
SEGUNDA FASE DE CRECIMIENTO involucra la acumulacion de vitelo y
grasa y es caracterizado por un rapido incremento en tamafio. Después de que
la acumulacion de vitelo esta completa, el ovocito se prepara para la ovulacién,

fertilizacion y divisidn.

A continuacion se describen los diferentes estadios de maduracion de

los ovocitos de Arius melanopus, modificando la terminologia empleada por
Forberg (1982).

PRIMERA FASE DE CRECIMIENTO.

Fase también conocida como previtelogénesis se caracteriza por
presentar ovocitos pequefios y basofilos, generalmente con muchos nucleolos,
su crecimiento es poco y lento. No acumulan vitelo en su interior ya que el
material necesario para su desarrollo durante esta fase lo produce la misma
célula (crecimiento enddgeno). Al final de esta fase los ovocitos entran en un

periodo de reposo, que finaliza cuando la vitelogénesis tiene lugar.

29



ESTADIO I: CROMATINA NUCLEOLAR- Son ovocitos pequefios con un
tamafio que va de 33.3 a 66.6 micras. Su forma va de redonda a oval, su
citoplasma es sumamente basofilo y de apariencia irregular. El nicleo también
es basofilo, pequefio y esférico, abarca una tercera parte del ovocito. Es
notoria la presencia de un gran nucleclo basofilo.

Generalmente en este estadio los ovocitos se encuentran rodeados por un gran

namero de células foliculares y vasos sanguineos (figura 9).

Fig. 9.- Ovocito en Estadio | Cromatina nucleolar, rodeado de células foliculares (cf)
y vasos sanguineos (vs). El niucleo (N) y citoplasma fuertemente basofilos. H-E 1600

aumentos.



ESTADIO ITI: PERINUCLEOLAR TEMPRANO - Son ovocitos pequeiios
aunque de mayor tamafio que el estadio precedente. Su tamaiio es de 75 a 91
micras. Conservan la misma forma que los ovocitos del estadio anterior. La
apariencia del citoplasma se hace ain mas irregular; su afinidad por la
hematoxilina no varia. El nucleo aumenta un poco de tamafio y pierde afinidad
por la hematoxilina; en su interior el gran nucleolo aumenta ain mas su
tamafio, y empiezan a aparecer numerosos nucleolos muy pequefios que estan

dispersos en el nucleo (figura 10).

Fig.10.- Detalle de 2 ovocitos de Arius melanopus en Estadio Il Perinucleolar
temprano. Note la presencia de gran cantidad de vasos sanguineos (vs) v estroma
ovarico, conformado por tejido conectivo (Tc) y células foliculares (fc) cerca de los
ovocitos y un gran nucleolo (nc) basofilo cerca de la membrana nuclear. H-E. 800

aumentos.



ESTADIO III: PERINUCLEOLAR TARDIO.- Estos ovocitos son muy
similares al estadio precedente, excepto porque aumentan de tamafio (91 a 241
micras) y el citoplasma pierde afinidad por la hematoxilina. Los nucleolos no
se disponen en la periferia del nicleo. En este estadio es notoria la aparicion de

c€lulas de la granulosa y la teca (figura 11).

Fig. 11.- Acercamiento de un ovocito en estadio Il Perinucleolar tardio. Observe la
presencia de muchos nucleolos (nc) dispersos en el nicleo (N) v la capa de células de

la granulosa (Cg) y células de la teca (tc) rodeando al ovocito. H-E 800 aumentos.
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SEGUNDA FASE DE CRECIMIENTO.

Esta fase también conocida como vitelogénesis comprende la
incorporacion de vitelo en los oocitos en desarrollo y da como resultado un
rapido incremento en tamafio de los mismos; se cree que este proceso estd
controlado por una gonadotropina y que las células receptoras de la
gonadotropina hipofisiana parecen ser las células tecales.

Los principales eventos responsables del enorme crecimiento de los
ovocitos en teleosteos (crecimiento exdgeno) involucra la captura y almacenaje
de los derivados hepaticos (vitelogeninas y vitelo proteico) en globulos de
vitelo y gotas de grasa que frecuentemente se fusionan unas con otras para
formar grandes globulos y plaquetas de vitelo en la etapa final del desarrollo
del ovocito. Estos globulos o plaquetas son los responsables de la méyoria de
la masa del ovocito.

Tradicionalmente el vitelo ha sido definido como la reserva de
nutrientes que es utilizada durante la embriogénesis, es por ello que los
alvéolos corticales no es considerado un tipo de vitelo ya que no contribuye al
desarrolio embrionario, sino que ayuda a aumentar el espacio perivitelino al
momento de la fertilizacion, sin embargo la aparicion de los alvéolos corticales
marca el inicio de la vitelogénesis etapa irreversible en la cual los ovocitos
crecen hasta completar su maduracion.

Dependiendo del estimulo ambiental la vitelogénesis se inicia en
aproximadamente 60 ovocitos de A. melanopus de los cuales solo maduran y

son ovulados en promedio 18.2.
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ESTADIO IV: ALVEOLOS CORTICALES.- En este estadio se inicia la
fase de vitelogénesis y en Arius melanopus se divide en dos etapas. Durante la
primera etapa los ovocitos miden de 125 a 333 micras. Su citoplasma continia
basofilo y es notoria la aparicion de alvéolos corticales de diferentes tamaiios,
dispersos en €. Los alvéolos corticales se aprecian como gotas translicidas. El
nucleo es oval y tiene una disposicién central; la cromatina se observa laxa y
tos nucleolos apenas son visibles y se distribuyen en la periferia del nucleo (22
a 29 nucleolos). Asi mismo, la zona radiata se hace evidente como un cordén
delgado eosinofilico que rodea al ovocito (figura 12). La segunda etapa se
caracteriza por la fragmentacion de los alvéolos corticales en gotas muy
pequeilas que se distribuyen en todo el citoplasma. El ovocito aumenta
considerablemente su tamaiio, pierde su afinidad por la hematoxilina y se
vuelve esonofilico. El nicleo cambia de basofilo a eosinofilico, los nucleolos
tienden a desorganizarse (figura 13). La zona radiata se engrosa y la capa

folicular se hace mis notoria (figura 14).
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Fig. 12.- Ovocito en la Primera etapa del Estadio IV Alvéolos corticales. Note la
aparicion de los alvéolos corticales (Ac) y la zona radiata (zr) como un delgado
cordon rosa. Los nucleolos (nc) apenas visibles estan dispuestos en la periferia del

micleo. A la derecha se observa parte de un ovocito en la ultima etapa de atresia (Ot).

H-E 800 aumentos.



Fig. 13.- Ovocito en la segunda etapa del Estadio [V Alvéolos corticales (Ac). Note
que ¢l ovocito aumentd su tamafio y cambié su afinidad por la eosina; los alvéolos

corticales (Ac) son mas pequefios y numerosos. Los nucleolos (nc) se desorganizaron.

H-E 400 aumentos.



Fig. 14.- Detalle de 3 ovocitos (Ov) en Estadio IV, en los cuales se observa gran
cantidad de alvéolos corticales (Ac) y el engrosamiento de la zona radiata {zr). La

capa de las células de la granulosa (gr) y la teca (tc) se hace mas conspicua. H-E. 800

aumentos.
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ESTADIO V: VITELINO PRIMARIO.- Los ovocitos en este estadio miden
de 416 a 800 micras. Durante este estadio se inicia la depositacion de vitelo, la
cual empieza en el centro del ovocito y tiene una apariencia esponjosa. Los
alveolos corticales se disponen en la corteza del ovocito en 4 a 6 hileras

El nicleo continta eosinofilico y conserva su forma y posicion; en la periferia
del nicleo se observan de 6 a 9 nucleolos eosinofilicos (figura 15).

La zona radiata continia engrosandose.

Fig. 15.- Ovocito en estadio V de Vitelino primario (Ov). Se observa la depositacion
de vitelo (v) en el interior del ovocito, con una apariencia esponjosa. Nucleo (N).

Tunica albuginea (Ta). H-E. 160 aumentos.
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ESTADIO VI: VITELINO SECUNDARIO.- Son ovocitos ovalados que
miden de 1075 a 4100 micras. Aumenta la afinidad del ovocito por la eosina a
excepcion del nicleo (vesicula germinal), el cual conserva su forma, se torna

baséfilo y migra al polo animal.

Continta la depositacion de vitelo pero aon no hay fusion de este. El

nimero de hileras de alvéolos corticales aumenta aproximadamente a 10
(figura 16).
Las estriaciones de la zona radiata son muy evidentes. La capa de células de la
granulosa se observa como un epitelio cilindrico, por encima de esta se llega a
apreciar una ldmina basal que la separa de la células de la teca; entre estas
células se distingue una gran cantidad de vasos sanguineos y fibroblastos
(figura 17).
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Fig. 16.-Ovocito en estadio VI Vitelino secundario, se observa que la vesicula
germinal (Vg) ya ha migrado al polo animal y la depositacion de vitelo continua (v}.
La zona radiata (Zr) y células foliculares (fc) se hacen muy ewvidentes. Ovocito

atrésico (Ot). Ovocitos en estadio de alvéolos corticales (Oac). H-E 160 aumentos,
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Fig.17.- Detalle de la zona radiata (Zr) de un ovocito en estadio VI, donde se observan
las estriaciones de la misma. La capa de células de la granulosa (gr) se aprecian como
un epitelio cilindrico y esta separada por una lamina basal (Lb) de las células tecales
{tc). Entre estas ultilmas se encuentran células sanguineas (Cg) que contribuyen a la

nutricion del ovocito. Vitelo (v). Alvéolos corticales (Ac). H-E. 1600 aumentos.
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ESTADIO VII: VITELINO TERCIARIO.- Los ovocitos que han alcanzado
este estadio son muy grandes, ya que alcanzan dimensiones de 5000 a 8000
micras. El procesamiento histologico de estos es muy dificil debido al gran

tamafio que alcanzan los ovocitos y a las caracteristicas del vitelo, el cual se

torna quebradizo.

Histologicamente son ovocitos muy eosinofilicos, en el centro de esté,
el vitelo se encuentra fusionado formando una zona compacta, en la corteza se

alcanzan a distinguir algunos globulos de vitelo que aun no se han fusionado
(figura 18).

La zona radiata y la capa folicular se aprecian como una gruesa corteza.
Macroscopicamente tienen una forma casi esférica y su coloracién es amarilla.
Los ovocitos que llegan a este estadio son muy pocos (11 a 24) debido a las

estrategias reproductivas de este pez.
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Fig. 18.- Corte histologico de un ovocito en estadio VI Vitelino terciario: Note que la
mayoria de los giobulos de vitelo se han fusionado formando una zona compacta de
vitelo, sin embargo, alin se alcanzan a apreciar algunos glébulos de vitelo (gl) cerca de
la corteza del ovocito que aln no se han fusionado. Zona radiata (Zr). Capa folicular
{CH). H-E. 80 aumentos.
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OVOCITOS ATRESICOS

Durante el desarrollo de los ovocitos algunos de estos no alcanzan a
madurar y son reabsorbidos en distintas etapas de su desarrollo. Los ovocitos
atrésicos no son considerados un estadio de maduracion, sin embargo son muy
frecuentes en los ovarios de Arius melanopus. El fenémeno de atresia en esta
especie se ha observado unicamente en aquellos ovocitos que han entrado en la

fase de vitelogénesis.

La secuencia de eventos que se dan durante el proceso de atresia se
describe a continuacion: En primer lugar se contrae el ovocito y aumenta el
nimero de capas de células de la granulosa (figura 19), las cuales invaden el
ovocito y adquieren un caracter fagocitico para comenzar a reabsorber el
citoplasma, después se fragmenta la zona radiata (figura 20) y las células de la
granulosa continuan desorganizando, licuificando y reabsorbiendo el
citoplasma y vitelo, en este momento hay infiltracion de las células tecales y
células sanguineas que juntas forman una masa granulosa de color rosa (figura
21) que posteriormente se torna en una masa amarilla, que continua

degradandose hasta que desaparece por completo (figura 22).
A esta masa amarilla Guraya, 1979 la describe como cuerpo luteo

atrésico o cuerpo atrésico y que se forma con la atresia de ovocitos maduros o

en maduracion.
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Fig. 19.- Ovocito atrésico (Ot). Note que el citoplasma (c) empieza a desorganizarse y

las células foliculares (fo) se muestran activas, H-E. 400 aumentos.
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Fig.20.- Ovocito atrésico (Ot). Note que la mayor parte del vitelo (v) ha sido
reabsorbido y la zona radiata (Zr) se ha fragmentado. H-E. 160 aumentos.
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Fig.21 -ovocito atrésico en las ultimas etapas de su reabsorcidn, se observan células
de la granulosa (gr) fagocitando el vitelo (v), e infiltracion de células de la teca (tc) y

células sanguineas (Cs). H-E. 1600 aumentos.
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Fig.-22 - Etapa final de la atresia. Cuerpo liteo atrésico (Cl). H-E. 1600 aumentos.
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DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL TESTiCULO.

En Arius melanopus el arreglo testicular es de tipo lobular de acuerdo a
la clasificacion de Grier 1993. Cada testiculo tiene una tunica albuginea
formada por tejido conectivo denso que penetra en el cuerpo testicular
formando 16bulos. Entre los 16bulos se encuentra gran cantidad de vasos
sanguineos de diferentes calibres, estd es una caracteristica notable del

testiculo de esta especie.

Dentro del testiculo unicamente se distinguieron tres tipos celulares de

la linea germinal: Espermatogonias, espermatides y espermatozoides.

Fig, 23.- Corte logitudinal de testiculo de Arius melanopus en el que se aprecia el

arreglo lobular. Tunica albuginea (Ta) y lobulos testiculares (Lb). H-E. 160 aumentos.
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DESCRIPCION HISTOLOGICA DE LOS ESTADIOS DE
MADURACION DE LAS CELULAS GERMINALES DEL TESTICULO.

ESTADIO 1. ESPERMATOGONIAS: Son células mas o menos

esféricas y basofilas, se encuentran conformando cistos que se ubican en la

periferia de los 1obulos (figuras 24 y 25).

ESTADIO I ESPERMATIDES: Son células esféricas y de un menor
tamafio que las espermatogonias, son muy baséfilas ya que la cromatina esta

muy condensada (figura 24).

ESTADIO III ESPERMATOZOIDES: Estas células, son las mas
pequefias que se encuentran en el testiculo, se ubican en la luz de los ldbulos.
La cabeza es esférica, no se observa parte media y estan flagelados. Su
coloracion es negra debido a que la cromatina ha alcanzado su maximo de

condensacion {figuras 24, 25 y 26).
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Fig. 24.- Corte longitudinal de testiculo. Se aprecian cistos (C) con espermatogonias
(Eg), V. sanguineos (Vs), Espermatides (Es), Espermatozoides (E). H-E. 1600

aumentos.
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Fig, 25.- Corte transversal de testiculo. Se observan agrupaciones de espermatogonias

(Eg) y Espermatozoides (E). H-E. 800 aumentos.

52



Fig. 26.- Apariencia histologica de un testiculo maduro. Observe como los 1ébulos se
encuentran repletos de espermatozoides (E). Tejido intersticial (Ti). H-E. 400

aumentos.
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DISCUSION
TESTICULO.

Los estudios sobre procesos de diferenciacion celular en la
gametogénesis de peces, han avanzado mucho en los dltimos afios. La
morfologia de las gonadas y la ultraestructura de los espermatozoides se
conoce en alrededor de 280 especies y han tenido gran utilidad en el estudio de
la filogenia y taxonomia de este grupo, sin embargo es imposible establecer un
patron definido para todos ellos, ya que existe una gran diversidad de

estructuras espermaticas.

Asi pues observamos que los testiculos de Arius. melanopus como es
usual en la mayoria de los teledsteos son pareados, los 16bulos no estan
fusionados y su arreglo histoldgico es de tipo lobular. La espermatogénesis de
A. melanopus es similar al de otras especies, tiene lugar dentro de los
compartimientos individuales o cistos, que delimitan las paredes de los tibulos

del testiculo.

Dentro del testiculo sélo se pudieron observar tres tipos celulares de la
linea germinal (espermatogonias, espermatides y espermatozoides), cabe
destacar que a lo largo del testiculo maduro los tobulos estan repletos de cistos
con espermatozoides, siendo esto un enorme gasto de energia si se compara
con el nimero de ovocitos que el macho fecunda (16 ovocitos), sin embargo

como se discutird mas adelante esto se debe a que la fecundacion es externa y
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se efectia dentro de la columna de agua, lo que provoca que la mayor parte del

esperma sea arrastrado.

OVARIO

En lo que respecta al ovario se determiné que es de tipo .asincronico, en
el cual se observan ovocitos en diferentes etapas de desarrollo, a diferencia de
muchos teledsteos, los ovarios de Arius melanopus no presentan lamelas pero
sus ovocitos guardan cierta organizacion: los inmaduros se encuentran en la
periferia del ovario, mientras que los maduros tienden hacia el centro, misma
caracteristica que presenta Opsanus beta como lo reporta Gallardo (1998), asi
como una gran cantidad de vasos sanguineos, esto se debe al gran tamafio que
alcanzan los ovocitos ya maduros y por ende necesitan estar altamente

irrigados para completar su desarrollo.

Es importante sefialar que los peces que presentan desarrollo
asincronico, la ovulacion y el desove ocurren a través de una larga etapa
reproductiva y generalmente varias veces en la misma estacion. Para A
melanopus los resultados demuestran que el periodo reproductivo es amplio,
comprende seis meses que va de marzo a agosto, con un maximo en mayo
coincidiendo con lo reportado por Lara-Dominguez y Cols, (1981) y por
Martinez, M. y Gonzélez S., (1986); no obstante, consideramos probable que
cada hembra efectia solo dos desoves durante el periodo reproductivo, esto
posiblemente se deba al gran tamaiio de los huevos, pues alcanzan un diametro

de 11.2 mm y esto se traduce en un enorme gasto energético que posiblemente
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requiera de mucho tiempo para su desarrollo.

Histologicamente la gametogénesis femenina de A. melanopus
comprende siete estadios. En los cuales se observo la depositacion de alvéolos
corticales, gotas de grasa, y gldbulos de vitelo, la depositacion de estos dos
altimos ocurre de manera simultanea, dando como resultado que la migracion
del niicleo ocurra en un estadio temprano de la ovogénesis . A consecuencia de
esto, los estadios de nicleo migrade y premaduraciéon no pudieron ser

observados.
REPRODUCCION.

Las diferentes especies de peces realizan diversas estrategias reproductivas y
muestran adaptaciones fisioldgicas que les permiten el éxito bajo una gran
variedad de condiciones (Bond,1979). La tendencia es producir una gran
cantidad de huevecillos, una vez en cada temporada o producir pocos
huevecillos en varias temporadas; esto va a depender de las condiciones
ambientales.

Sin embargo A. melanopus tiene la estrategia de poner muy pocos
huevos, los cuales son incubados en la cavidad oral del macho con lo que se
asegura el éxito de la prole. En este estudio encontramos que A. melanopus se
reproduce sexualmente y después de la oviposicion, los huevos son fertilizados
por el macho en un proceso de fecundacion externa. Nada se conoce del
mecanismo por el cual el macho lleva los huevos a la boca después de la

fertilizacion de los mismos. Yafiez-Arancibia (1976), considera que los huevos
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no caen al fondo ya que si el desove fuera en fondos arenosos o de conchilla
serian destruidos rapidamente por crustaceos o bien por otros peces, y si fueran
en fondos fangosos, el considerable peso de los huevos provocaria su
hundimiento siendo asfixiados por el lodo. Nosotros suponemos que la hembra
expulsa los huevos en la superficie del agua para que haya un periodo
suficiente de tiempo que permita al macho fertilizar y capturar los huevos antes

de que lleguen al fondo.

Se encontrd que A. melanopus pone en promedio 18.2 huevos, lo que se
considera un bajo potencial reproductivo, sin embargo esa cantidad esta en
relacion directa con el cuidado de los huevos y crias, este cuidado parental
aumenta las tasas de natalidad y sobrevivencia. En esta especie el macho
incuba en promedio 16 huevos en la cavidad oral y los mantiene ahi,
aproximadamente 2 meses (Lara-Do;ninguez op. cit.) hasta que las larvas son

libres nadadoras.

En relacion a su conducta reproductiva y su proporcion sexual muy
cercana a 1:1 sugerimos que 4. melanopus es una especie monogama, que
alcanza la madurez sexual a una longitud total de 125 mm en hembras y 192
mm en los machos, lo que concuerda con lo reportado por Lara-Dominguez y

cols. Op cit.
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CONCLUSIONES

Arius melanopus es un habitante permanente del! sistema estuarino.

Arius melanopus es una especie que presenta dimorfismo sexual externo,
basado en las membranas branquidstegas y papila urinaria en la hembra y un
mentén prominente en el macho. En epoca reproductiva las hembras presentan

el abdomen muy abultado y los machos un mentén muy prominente.
Las hembras llevan a cabo un desarrollo ovarico asincronico.
Los machos tienen un arreglo testicular I6bular.

N

Arius melanopus tiene una época reproductiva amplia que comprende de

Marzo a Agosto, con un maximo en Mayo.

El macho llega a incubar en promedio 16 huevos.

Esta especie presenta un cuidado paterno, basado en la incubacion oral de los

huevos.
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