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La pesca continental en Colombia ha presentada una notable disminucion durante los dltimos anos pasando de
una produccion en el afio 1988 de 48 693 ton a 26 531 ton para el afio 1999, lo que significa una reduccion del
45.51% (INPA, 2000), debido a factores como la contaminacién de las fuentes de agua, la sedimentacion, la
sobrepesca y el uso de métodos ilegales de pesca, entre otros

No abstante lo anterior, la piscicultura ha permitide suplir este déficit logrando un desarrollo importante durante los
ltimos afos incrementando la produccion de 2 104 ton en 1988 a 42 969,32 ton para 1999, lo que significa un
aumento del 2 042% (INPA, 2000}. Sin embargo hay que tener en cuenta que esta produccién continental se limita
casi exclusivamente a cinco grandes grupos representativos de peces entre los que se tienen la tilapia, la carpa, la
trucha, la cachama y el bocachico, stendo dnicamente estos dos dltimos especies nativas, situacién que hace
necesario que se encaminen recursos técnicos y financieros para evaluar el potencial de nuevas especies, con el fin
de incorporarlas a la acuicultura o para programas de siembra en ambientes naturales que ayuden a aumentar la
poblacion y disminuir el esfuerzo pesquero ejercido sobre ellas.

Una caracteristica particular de los peces es que ademads de la escasa informacion disponible sobre su biologia se
infiere que no existe un modelo Gnico de reproduccion, sino que, por el contrario, existe una gran variabilidad y
por tanto los mecanismos implicados en el control de la reproduccion son madltiples y totalmente influenciados por
el medio ambiente en que viven las especies (Zanuy y Carmillo, 1997 y Harvey y Hoar, 1980). Es asi coma los
individuos sexualmente aptos pueden identificar los lugares adecuados para su reproduccién y el momento propicio
para hacerlo. De este modo la reproduccién se llevara a cabo en los sitios con caracteristicas 6ptimas de temperatura,
axigeno, pH, corrientes, etc. y en lugares donde abunde el alimento y no haya presencia de predadores.

En conclusidn podemos afirmar gue cualquiera que sea el modo reproductivo de determinada especie, siempre
buscara perpetuarse valiéndose para ello de diversas ticticas, estrategias y mecanismos reproductivos.

Por lo anterior es necesario tener en cuenta que el cautiverio afecta de una manera importante las funciones
fisiolégicas de los peces y en muchos casos, una o varias etapas del proceso reproductivo se ven afectadas
negativamente, situacion que hace imprescindible dirigir los esfuerzos al estudio de técnicas de reproduccién
artificial. La importancia de estas técnicas se basa en la necesidad de proporcionar un namero suficiente de semilla
para sustentar un nivel de produccion continuo y constante (Garcia, 1995),

1. MECANISMOS REPRODUCTIVOS DE LOS PECES

Los mecanismos de reproduccién en los peces son muy variados presentdndose por lo menos tres modelos diferentes:
bisexual o gonocoristico, partenogénesis y hermafroditismo. Sin embargo, muchos autores incluyen a la hibridogénesis
y superfertilizacién dentro de los mecanismos reproductivos (Vazzoler, 1996).

Se sabe que existen especies que se reproducen de manera continua, ciclica { anual o estacional) o Gnica a lo largo

de su vida y que el grado de fecundidad de los peces y la duracién del periodo de puesta también varia segan las
especies (Garcfa, 1995 y Zanuy y Carrillo, 1997).
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En resumen se podria afirmar que en los peces existen todos los mecanismos reproductivos existentes en la naturaleza
y que inclusive hay algunos que son exclusivos para este tipo de animales.

La clasificacién mas comdn incluye los siguientes mecanismos:

4 Bisexual: estd presente en la mayoria de las especies y corresponde al mecanismo en el cual los gametos
sexuales se desarrollan en individuos macho y hembra separados. Dentro de esta modalidad podemos citar
principalmente tres tipos, aungue en algunas ocasiones es comdn encontrar clasificacion de un cuarto tipo de
reproduccién. Los tipos de reproduccidn incluidos en este mecanismeo seglin Vazzoler (1996) son:

*  Ovoparidad: los productos sexuales son fertilizados dentro de la madre, mientras que el desarrollo embrionario
tiene lugar fuera de efla

* Ovuliparidad: tanto la fertilizacién como el desarrollo del embrién son externos.

* Ovoviviparidad: el desarrollo embrionario al igual que la fertilizacién se llevan a cabo dentro de la madre; sin
embargo, el nuevo individuo es liberado al exterior ain dentro del huevo.

* Viviparidad: con similares caracteristicas que el anterior, con la dnica variacién de que se obtienen individuos
va desarrollados y al hacer pueden nadar libremente e ingerir su propio alimento. Mientras se sucede el desarrollo
del embrién este depende nutricionalmente de la madre.

+ Hermafrodita: es un tipo de intersexualidad, caracterizado por la presencia de los dos sexos en un solo individuo,
el cual en caso de poderse autofecundar se llamard hermafrodita verdadero. El hermafroditismo puede ser
simultineo o secuencial. En el primer caso las estructuras femeninas y masculinas se presentan en un mismo
individuo a la vez, mientras que en el segundo caso se refiere a un organismos protindrico cuando el pez
funciona primero como macho o protoginico cuando su primera funcién la realiza como hembra .

¢ Partenogénesis: consiste en el desarrollo de un 6vulo sin fertilizacién. En verdad se deberia hablar de Ginogénesis
y serfa el mecanismo mediante el cual un una hembra se aparea con un macho de una especie afin (Ej: Poecifia
formosa), pero el espermatozoide cumple con la funcion de iniciar el desarrollo en el évulo, pero no participa
en la herencia para el nueva individua. Por este motivo la descendencia siempre serd de hembras las cuales
serdn triploides v no presentardn caracteristica alguna aportada por su padre.

¢ Hibridogénesis: es el mecanismo mediante el cual el évulo de una hembra es fertilizado por un espermatozoide
de una especie afin, el cual mediante fustén de gametos puede originar un hibrido verdadero que ariginard una
descendencia de hembras diploides.

# Superfertilizacion: es un mecanismo exclusivo de los peces teledsteos y consiste en que se [leva a cabo una
fertilizacion interna a una hembra, la cual puede almacenar el esperma en su ovario por periodos de tiempo
relativamente largos, pudiendo fertilizar varios lotes de oocitos con el esperma alli almacenado.

2. ANATOMIA MACRO Y MICROSCOPICA DE LAS GONADAS EN TELEOSTEOS

Las gonadas en los teledsteos se originan de un solo primordio germinal que evoluciona a partir del epitelio peritoneal
correspondiente al cortex en los vertebrados (Nagahama et al., 1983) y no existe evidencia de que el mesanefros
contribuya en su formacion.

Esta particular organizacién podria influir en la diversidad de patrones sexuales de los teledsteos, principalmente
entre los perciformes que pricticamente presentan todos los tipos de patrones sexuales conocidos.

2.1 Ovario

En general el ovario de los teledsteos se presenta como dos sacos alargados, situados a cada lado del cuerpo unidos a la
cavidad corporal, en posicion ventro-lateral a [a vejiga hidrostdtica unidos a la pared celémica por el mesorquio (Fig. 1).

En muchos teledsteos las paredes de las gonadas se extienden hacia atras formando gonoductos que:
a. Terminan en el celoma sin comunicacion directa al poro genital, conocida como gimnoaria o condrictina.

b. Se fusionan y ahren en el poro genital. Condicién cistoaria.
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FIGURA 1. Anatomia del ovario. 1. Ovario, 2. Mesonefros,
3. Oviducto, 4. Poro urinario, 5 Papila y poro genital.

Externamente el ovario estd recubierto por la Wnica o zona albuginea, compuesta de tres capas.

% Capa externa: compuesta por epitelio cGbico ciliar epitelio peritoneal

¢ Capa media: compuesta de tejido conectivo, con fibras musculares longitudinales en la cual se localizan los
vasos sanguineos que la irrigan.

¢ Capa interna: formada por fibras musculares dispuestas de manera irregular que forman una capa compacta y
fibrosa.

La parte interna del ovario o estroma ovarico estd recubierto por una capa de células epiteliales llamada epitelio
germinal, el cual se pliega en forma de laminas alojando las ovogonias. Esta capa contiene vasos sanguineos y
células somdticas asociadas al desarrollo del oocito, células foliculares v tecales (Valeria ef af, 1996).

El grosor del epitelio germinal estd influenciado por la actividad sexual, siende méximo durante la puesta y minimo
en la fase de reposo (Zanuy y Carrillo, 1977 y Takano, 1968). Este epitelic parece estar involucrado en la secrecion
del fluido ovérico, permitiendo que los oocitos ovulados mantengan su viabilidad durante un tiempo determinado
que depende de la especie.

La estructura del ovario en los teledsteos depende del desarrollo de los oocitos, variando desde un simpie saco con
un oviducto comunicado a la cloaca a un érgano complejo formado por diversos foliculos, comunicados con la
cavidad corporal mediante conductos. Asi, existen especies en las que la ovulacion se lleva a cabo en la cavidad
ovérica v después los huevos son expulsados (desovados) al exterior a través de un oviducto (cachama); otras
especies (trucha) ovulan los huevos hacia la cavidad abdominal a través de ductos y no poseen oviducto.

De acuerdo con el grado de complejidad estructural se tienen diferentes tipos de ovarios (Zanuy y Carrillo, 1987},

¢ Sincronismo total. A este grupo pertenecen las especies que ponen una sola vez en su vida, postura y muerte
y se caracteriza por tener todos sus oocitos en un mismo estado de desarrollo. La caracteristica en este tipo de
ovario €s que no existen ococitos en stock de reserva para futuros desoves, por ello el tipo de desove en estas
especies se denomina UNICO. Ej. Ribulos, anguila y salmén del Pacifico.

¢ Sincronismo por grupos. Peces con intervalos de puesta relativamente cortos, cuyos ovarios contiene al menos
dos grupos de oocitos en estados evolutivos diferentes.

¢ Sincronismo en dos grupos. En el ovario se pueden apreciar dos lotes de oocitos. Uno que serian los oocitos de
stock de reserva y otro que serian los oocitos que van a madurar hasta ser desovados durante el periodo de
desove. En este periodo “todo” ese lote seria desovado y se hablaria de desove TOTAL. Otro lote comenzaria a
madurar para el préximo periodo de desove y asi sucesivamente.
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# Sincronismo en mas de dos grupos. Existen varios lotes de oocitos dentro del ovario. Uno que serian los
oocitos de stock de reserva y otros que estarian en diferentes fases de maduracién. Cada lote alcanzaria la
maduracion indivudualmente y de manera sincrénica. Cuando existen lotes maduros son desovados y es cuando
se habla de desove MULTIPLE O PARCELADO. La caracteristica es que en el ovario debe haber por lo menos
tres lotes diferentes de oocitos y que en cada época de desove por lo menos dos son desovados. Ej. cachama
blanca (Vasquez 1994).

# Agincrénicos. En este caso los peces ovulan los oocitos en diversas oportunidades en el transcurso de su época
de puesta, la cual suele ser muy espaciada. Los ovarios en este grupo contienen oocitos en todos los estados de
desarrollo y NO estan distribuidos en lotes. Los oocitos que van madurando son desovados v no existe época de
desove definida, se habla de desove INTERMITENTE. Ej. tilapia y el lenguado.

2.2 Tssticuio

Generalmente los teledsteos presentan testiculos pares de forma alargada, localizados en posicién ventral a la
columna vertebral y a la vejiga hidrostitica, prolongindose en direccién caudal por el canal deferente. De la
superficie medio dorsal posterior de cada testiculo se origina un espermiducto que desemboca en la papila urogenital,
ubicada entre el recto y los ductos urinarios (Fig. 2).

Ficura 2. Anatomia macroscépica del testiculo; RA: Testiculo
cefilico, RM: Region mediar, RP: Regién posterior.

Sin embargo, se encuentran mdltiples formas de testiculos que van desde los sacos elongados de muchos Caracidos
a los tractos reproductivos digitiformes tipicos de los bagres, en los que inclusive pueden llegar a presentar vesiculas
seminales y gonopodios (Loir et al., 1989).

Los testiculos se encuentran redeados por una capa simple continua de células fibrosas denominadas Capa Albuginea,
El espesor de esta capa esta condicionada a la actividad sexual siendo maximo durante el reposo y minimo durante
la maduracién (Zanuy y Carrillo, 1977).

Después de la capa albuginea se encuentra una zona de tejido fibroso conectivo que se proyecta en forma ramificada
al interior del testiculo formando una red que rodea completamente las cavidades testiculares.

La forma estructural de los testiculos varia de acuerdo con la especie, pero las dos mds comunes seglin Zanuy y
Carrillo (1977), Crier (1981) y Billard (1986), son:

¢ Estructura tubular (Fig. 3)
¢ Estructura lobular
¢ Tipo tubular. Esta conformacion estd restringida a los Ateriniformes, ej. guppy, Poecilia reticulata. Esta forma de
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FIGURA 3. Estructura del testiculo en teledsteos. A. Tipo lobular, B. Tipe tubular.
a. Espermatogonias, b. Espermatocitos. c. espermatidas. d Espermatozoides.
¢. Conductos espermdticos. f, Lumen lobular (Nagahama ef al., 1983).

testiculos presenta tubos orientados entre las tanicas externa y la cavidad central, dentro de la cual los
espermatozoides son liberados.

¢ Estructura lobular. Esta conformacién se encuentra presente en la mayoria de los teledsteas. Estd compuesto por
una serie de Iobulos separados por tejido conectivo fibroso.

Sin embargo existe controversia sobre la diferencia entre tdbulo v I6bulo. Algunos autores usan los términos como
sindnimo y otros no. La diferencia entre tdbulo v [8bulo esta relacionada a la ausencia de un epitelio germinativo
verdadero y permanente en el 1abulo; por esa caracterfstica, |6bulo seria usado para peces teleésteos y tibulo (que
si tiene epitelio permanente) seria para mamiferos y otros.

En el testiculo de tipo tubular las espermatogonias estdn totalmente restringidas a la parte distal del tdbulo, mientras
que en el lobular existe una serie de I6bulos separados por tejido fibroso y con un solo lumen central. (Zanuy y
Carrillo, 1977; Crier, 1981 y Billard, 1982). Denomindndase, entonces, como:

Testiculo Espermatogonial irrestricto: con espermatogenias a lo largo del 16bulo.

Testiculo Espermatogonial restricto: con espermatogonias exclusivamente en la extremidad ciega del I6bulo, la
mayoria de teledsteos tropicales.

En el interior de los lébulos las espermatogonias presentan numerosas divisiones mitéticas ariginando grupos celu-
lares, caracterizados por presentar el mismo estado de desarrollo, lo que indica que estos cistos de células ger-
minales se originan de una dnica célula. Al producirse la espermiogénesis, los cistos se expanden y se rampen
liberando las células espermaticas dentro del lumen lobular, pasando luego al conducto espermatico.

De forma general el testiculo de los teledsteos comprende una parte lobular y una intersticial. La primera consta de:
4 Células limitrofes
¢ Membrana basal

4 Células germinales
4 Células de Sertoli {equivalentes a las Células de Sertoli de los mamiferos)

La segunda contiene células intersticiales.

4 Fibroblastos
4 Vasos sanguineos
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¢ Vasos linfaticos

* Células de leydig

4 Colageno

¢ Otros componentes celulares

3. DESARROLLO DE LOS PRODUCTOS SEXUALES
3.1 OvoGENESIS

El foliculo ovérico de los teledsteos es relativamente simple. En fases tempranas del desarrollo, fos oocitos estan
rodeados por una capa de células foliculares. A medida que crece, las células foliculares se incrementan y diferencian
para formar una capa felicular continua v unicelular, lamada granulosa, separada del cocito por el tejido conectivo
del estroma que se organiza formando la teca o envoltura folicular externa (Fig. 4). Ambas capas estan separadas
por la membrana basal (Urbinati, 1999 a y Zanuy y Carrillo,1987}.

Célula especial de la teca
Zona pellucids,

Qoplasma

Envoltura
foilcular Célula de la granulosa

FIGURA 4. Estructura del oocito (Tomado de Zanuy vy Carrillo, 1987)

Como la mayoria de los vertebrados inferiores, el crecimiento del oocito es largo y el aumento de tamafio
considerable. El proceso de crecimiento primario continda durante toda la vida de los peces que desovan
repetidamente y los oocitos previtelogénicos estdn presentes en el ovario durante todo el afo. En general, cada aho
se forman nuevas oocitos, como consecuencia de las divisiones oogoniales, de manera que los oocitos de nueva
formacién no maduraran hasta el préxime afo (Zanuy y Carrillo, 1987 y Urbinati, 1999 a}.

Una vez finalizadas las divisiones oogoniales, el oocito no posee mas inclusiones que una célula somatica cualquiera
y se distingue por las transformaciones que tienen lugar durante la vitelogénesis.

El conjunto de acontecimientos que tienen lugar en el ovario, se puede resumir asi:

¢ Transformacién de oogonias en oacitos: multiplicacién de cogonias por mitosis - transformacion en oocitos
(primera division meidtica).

Vitelogénesis: endégena — exdgena,

Maduracién: clarificacién del vitelo - breakdown - migracién del nticleo.

Ovulacién: expulsion del oocito fuera del foliculo.

Atresia: rotura de la zona radiada - formacion de cuerpos atrésicos.

> > > »
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3.1.1 Transformacién de las oogonias en oocitos

Las oogonias se multiplican en el ovario por division mitdtica. Su transformacién en oocitos primarios tiene lugar en
el momento en que entran en la primera division meidtica. Las oogonias se encuentran distribuidas en el ovario de
una manera no uniforme, aisladas o farmando cistes. Se encuentran presentes en el ovario a lo largo de todo el afo
y su abundancia relativa varia con las especies y con la época del afio (Hails y Abdullah, 1982 y Forberg, 1982).

Los oocitos antes de entrar a la fase de vitelogénesis presentan cambios a nivel de citoplasma y nicleo, variando
considerablemente su aspecto. El cambio mas notorio es su crecimiento y el comienzo de la diferenciacién de las
células del foliculo (Wallace, 1981 v Forberg, 1982).

Una vez finalizado el primer crecimiento de los oocitos, estos de dispersan dirigiéndose aisladamente al estroma
ovarico, en ese momento se les denomina oocitos previtelogénicos. En esta fase permanecen hasta que las condiciones
externas activen los mecanismos hormonales de reproduccién (Vasquez, 1994; Takano, 1968 v Zanuy y Carrillo, 1977).

3.1.2 Vitelogénesis

Esta fase se caracteriza por una alta tasa de crecimiento del oocito, el cual es generado por la inclusién de material
nutritivo o vitelo, al interior del ooplasma.

La vitelogénesis parece tener origen enddgeno y exdgeno. El primero consiste en la aparicion de remanentes
citoplasmaticos internos en la periferia del oocito, llamadas vesiculas de vitelo. Estas vesiculas aumentan en ndmero
v tamafioc a medida que evoluciona el proceso, dirigiéndose hacia la membrana nuclear, es cuando aparecen las
primeras inclusiones lipidicas y el citoplasma aumenta considerablemente de tamafa. La zona radiata empieza a
distinguirse v se define bien las células foliculares v la membrana basal ( Azevedo et al., 1988 y Vizziano y Berois, 1990),

La vitelogénesis exdgena se presenta cuando aparecen las segundas inclusiones de vitelo, denominadas granulos de
vitelo. Estos granulos al igual que las vesiculas aparecen en la periferia y son captadas al interior del oocito por
micropinocitosis, alli desplazan a las vesiculas del vitelo hacia la periferia, tomando el lugar de estas alrededor del
ndcleo. Los granulos de vitelo aumentan de tamafio ocupando todo el coplasma, provocando una fusién de las
inclusiones lipidicas, dando como resultado la disminucién del ndmero de éstas. La zona radiata aumenta de
tamano al igual que las células de la granulosa, la teca se hace mds visible y adquiere mayor irrigacién sanguinea
{Wallace et al., 1993).

Esta dltima inclusion de vitelo que incluye vitelogeninas hepdticas y otros compuestos, proporcionan el mayor
crecimiento al oocito { Romagosa, 1990).

Finalizando este crecimiento, el nicleo en posicion central permanece en su fase meidtica, listo para madurar
(Greeley et af., 1988 y Hails y Abdullah,1982).

3.1.3 Maduracidén

Una vez terminado el crecimiento vitelogénico del oocito comienza el proceso de maduracién. Este estado se
caracteriza por la clarificacion del vitelo (fusién de los granulos de vitelo), la migracién del nicleo a la periferia y un
incremento en el tamafio del oocito proporcionado por la hidratacién, la cual provoca una disminucion en el grosor
del foliculo vy la zona radiata.

Cuando termina la migracion del nicleo a la periferia, la membrana nuclear se diluye haciéndo casi invisible los cromosormas
que se hallan en la metafase de la primera division meiética. En este estado el oocito estd préximo a la ovulacién,

3.1.4 Owvulacién

Una vez ha finalizado la migracién del nlcleo hacia el micrpilo y su membrana se ha diluido (Break Down), las
microvellosidades de las células foliculares y el oacito se separan de la membrana o corién mediante un proceso
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enzimatico proteolitico y el oocito maduro e hidratado es expulsado hacia la cavidad ovdrica en un evento mecanico
producido por las contracciones de las células tecales. El foliculo vacio se contrae y se pliega en una especie de
bolsa que se adhiere al epitelio germinal.

Los oocitos ovulados contintian con la meiosis hasta la metafase, estado en el cual es posible la fertilizacién de los oocitos.

El tiempa de permanencia de los dvulos en la cavidad ovérica depende de [a especie v de los factores externos que
predisponen el desove.

Los oocitos que no alcanzan la madurez total son reabsorbidos, originando cuerpos atrésicos, que son fagocitados
por las células de la granulusa, una vez terminada ésta digestion se observa residuos uniformes de células que
terminan por desaparecer (Vizziano y Berols, 1990).

El ovario es potencialmente capaz de sintetizar: Corticosteriodes, Progestinas, Andrégenos (precursores de los
estrogenos tras la aromatizacién) y Estrégenos.

Pese a las distintas clasificaciones en el desarrollo de los oocitos (anexo 1) de manera general y a partir de las
caracteristicas observadas en el microscopio las células de dicha linea son:

¢ Oogonias. Células primordiales de la linea germinativa que estan presentes durante todo el afio en las lamelas
ovigeras.

¢ Oocitos en cromatina nucleolar. Son células pequefias, las cuales por lo general se encuentran agrupadas en
nidos. Tienen poco citoplasma, un nicleo grande y por lo general circular y normalmente tienen un solo
nucleolo en el centro.

4+ Oocitos perinucleolares. Células de tamanos variables, un poco mds grandes que las anteriores, presentan un
citoplasma bien definido, un nticleo grande, el cual contiene varios nucleolos en su periferia. Ocasionalmente
se pueden observar los cuerpos de Balbiani.

¢+ Qacitos en alveolo cortical. Fl citoplasma es cada vezr mds abundante, presenta alvéolos corticales junto a su
membrana.

¢ Oocito vitelogénico. Citoplasma mucho mds abundante con granulos de vitelo, los cuales van aumentando su
cantidad comparativamente con los alveolos corticales.

¢ Oocito maduro. Células de tamafio mayor, citoplasma completamente lleno de vitelo, nicleo con forma poco
definida (casi desintegrado y migrado a la periferia) conteniendo algunos nucleolos también periféricos.

Escala de maduracidn, es de aclarar que las escalas encontradas en la literatura son numerosas (Fig 5), pero que
en general todas siguen mds o menos un patrén tanta para hembras como para machos:

Inmaduro: es un animal que aun no esta en actividad sexual {virgen), con ovarios pequefos y estd comenzando las
divisiones celulares.

Reposo: es un animal que ya no es virgen, pero su génada no estd en actividad y las caracterfsticas son semejantes
al anterior, teniendo SIEMPRE como diferencia el mayor tamafio si es comparado con el ovario inmaduro.

Maduracién: Algunos autores la dividen en maduracién inicial y final dependiendo de la cantidad de oocitos
vitelogénicos, del tamano del ovaria y de la vascularizacion que presenta el mismo.

Maduro: los cuales tienen en su mayoria oocitos maduros y algunos pocos vitelogénicos. En la etapa final, la
mayoria de los aocitos presentaran un nucleo irregular y migrado hacia la periferia. Después vendra la ovulacion y
el desove.

Vacio: el ovario tiene una apariencia flacida y se encuentran restos de los dvulos

EN REGRESION, el cual se usa EXCLUSIVAMENTE para animales en cautiverio que NO desovaran y reabsorberan
los dvulos. En el medio natural siempre se hablaria de vacio (desovado).
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ESTADIO |

ESTADIO Il

ESTADIO il

ESTADIO IV

ESTADIO V

ESTADIO VI

Inmaduro: ovarios rosado claro,
transparentes y de tamafio
pegqueno

Madurez inicial: ovarios aumentando
de tamanio, continda el color rosado y
transparente, empieza a notarse la
vascularizacion

Madurez intermedia: ovarios han
aumentado de tamafo, tejido
fuertemente vascularizado, se
empiezan a notar pequefios 6vulos

Maduro: ovarios ocupando % del
abdomen, los évulos se tornan de
color amarillo

Madurez avanzada o desovando:
ovarios ocupan totalmente la cavidad
abdominal, la membrana ovirica se ha
tornado muy delgada, 6vulos amarillos
y completamente redondos

Post-desove: ovarios desocupados,
flacidos y rojos, a veces con restos
de dvulos

L=
=
>

o
UL

sl

S

"
i

FIGURA 5. Escala de maduracién gonadal utilizada en hembras de bagre (Tomado de Agudelo ef al., 2000).
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3.2 ESPERMATOGENESIS

Este proceso consiste en la transformacion de una espermatogonia en un espermatozoide funcional determinada
por una compleja serie de eventos hormonales (Zanuy y Carrillo, 1977; Billard, 1986 y Takano, 1968).

En el testiculo existen varios tipos de espermatogonias, dependiendo del estado de madurez sexual, las cuales
proliferan en los l6bulos testiculares durante el periodo de reposo sexual.

En general, las primeras generaciones de espermatogonias se identifican por la talla del nacleo y la dltima por la
talla de los cistes, las cuales mediante divisiones celulares forman grupos de espermatocitos al ir avanzando la
maduracidn gonadal, por ello cada grupo de células tiene el mismo desarrollo espermatogénico, lo que supone un
origen comUn para todas ellas. Al ir creciendo estos lotes celulares el didmetro de la seccién se incrementa.

Los espermatocitos pasan por las fases del leptonema, zigonema, paquinema, y espermatocito secundario obtenidos
tras la segunda division de maduracion.

Mediante estas divisiones celulares se convierten en espermatocitos secundarios distinguiéndose entre si por una
disminucién progresiva de la talla nuclear al ir avanzando su desarrollo, por el tamaiio y por el aspecto contraido de
los cromosomas.

Los espermatocitos secundarios dan lugar a las espermatidas que a su vez se pueden subdividir en varios tipos,
dependiendo de la especie. La transformacién de las espermatidas en espermatozoides maduros o espermatogénesis
consiste en la organizacién del ndcleo y el citoplasma, junto con el desarrollo total del flagelo. Los espermatozoides
estan salamente presentes durante la época de puesta o como elementos residuales durante la post-puesta. Lo mas
caracteristico de los espermatozoides de los teledsteos es la carencia de acrosoma. La forma depende del tipo de
fertilizacién siendo alargados en la cabeza y una pieza media en especies de fertilizacion interna, y de nticleo
redondo y pieza media corta en especies de fertilizacion externa.

Escala de maduracién, Igualmente, es de aclarar que las escalas encontradas en la literatura son numerosas, pero
que en general todas siguen un mismo patrén tanto para hembras como para machos:

Inmaduro: es un animal con testiculos pequefios que adin no estd en actividad sexual (virgen), con génadas pequefias
y estd comenzando las divisiones celulares.

Reposo: no es virgen pero también tiene testiculos pequefios con la diferencia que en ellos predominan cistos de
espermatogonias secundarias.

Maduracion: algunos autores la dividen en maduracién inicial y final, primero comenzaria la actividad mitética,
después aumentaria el tamafio v la vascularizacion, posteriormente aparecerian bastantes cistos de espermatides y
después espermatozoides,

Maduro: con intensa irrigacion, tamafio del testiculo maximo y espermatozoides en la luz.

Vacio: los testiculos tienen una apariencia flicida con algunos espermatozoides residuales.

EN REGRESION, al igual que en hembras se usa EXCLUSIVAMENTE para animales en cautiverio que NO desovaron
y reabsorberdn los espermatozoides {gametos). En el medio natural siempre se hablaria de vacio (desovado).

4. CONTROL NEUROENDOCRINO DE LA REPRODUCCION

La reproduccién es un evento condicionado a diversos factores, enmarcado por las condiciones ambientales y
fisiolégicas del pez. Las condiciones externas son captadas por el pez y transformadas en sefiales nerviosas que
activan la formacién y liberacion hormonal, desencadenando el proceso reproductivo (Fig, 6). Tanto en machos
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como en hembras se pueden distinguir tres fases espermato/ovo génesis; espermiacién /ovulacién; emision de
esperma / ovoposicign (Lam, 82).

ESTIMULOS AMBIENTALES

GnRH (+) Dopamina
V4 Inhibidores de dopamina
Domperidona
Pimozide

metoclopramida

/ \ Anilogos de GnRH

GtH I GtH II
Vitelogénesis Maduracidn final
Espermatogénesis Ovulacidn

/ Espermiacién

Hipdéfisis secas

Ganedas
(D wvaring o
Testlculos

Gonadotropinas de
peces
Gonadotropfna
coriénica humana
Gametos (HCG)
( Huevos o
Esperma)

FIGURA 6. Esquema de la cascada de eventos en la funcién reproductiva de teleésteos (Venturieri
y Bernardino, 1999)

4.1 COMPONENTES NEUROENDOCRINOS

La reproduccion es una actividad que involucra diversos factores fisiol6gicos, controlados por érganos especificos
(Fig. 7). Los componentes mas involucrados en este proceso son:

Clandula pineal
El hipotalamo
La hipdfisis

El higado

Las gonadas

LR 2 K 2B J

4.1.1 Glandula pineal
Esta estructura es una evaginacion del diencéfalo ubicada en la superficie dorsal de la region diencefélica posterior

del cerebro, se piensa que usa la informacién para sincronizacion del comportamiento diario y estacional de los
eventos fisiologicos. No esta todavia claro si esto se lleva a cabo por el camino neural o endocrino (Porter et al.,
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FIGURA 7. Esquema de las estructuras cerebrales del lenguade. B: Bulbe; BO: Bulbo Olfatorio; C: Cerebelo;
H: Hipéfisis; HT: Hipotilamo; MA: Médula Oblonga; NO: Nervio Optico; NOR: Nidcleo Olfatorio Reticularis;
NPP: Niicleo Predptico Periventricularis; TM: Tegumento; T: Telencéfalo; TQ: Techo dptice. Corte
longitudinal. ( Tomado de Zanuy y Carrillo, 1987)

1993}, Al parecer presenta actividad secretora de gran importancia en la actividad reproductiva. Su posicién anatémica
en el crdneo, bajo una depresién traslicida, la hace sensible a los cambios en la duracién e intensidad del fotoperiodo.

Su estructura sensorial estd constituida por tres tipos celulares:

4 (élulas de sostén
4 Células ganglionales
¢ Células fotoreceptivas

Estas Gltimas son similares a las células fotoreceptivas de [a retina, por lo tanto son las directamente encargadas de
recibir los estfmulos luminicos.

La glindula pineal secreta una hormona llamada melatonina, que en ciertos teledsteos es un potente inhibidor de
la repraoduccién. Esta secrecion estd regulada por los cambios de luz, siendo mayor para los periodos largos de luz
y menor en los cortos. Los cambios estacionales en la longitud del dia se reflejan en las modificaciones, también
estacionales, del patrén de secrecién de la melatonina, proporcionando una informacion precisa de los cambios
foticos a escala diaria y anual {Zanuy y Carrille, 1997 v Porter, 1995).

Es importante recalcar que algunas especies tropicales, desovadoras durante periodos secos, no parecen afectadas
reproductivamente por la secrecién de melatonina, siendo estas épocas coincidentes con fotoperiodos largos.

Se puede concluir que la glandula pineal actGa como reloj endocrino v fisiolégico, que predispone al pez irente a
las condiciones dptimas de reproduccidn.

4.1.2 Hipotilamo

Ubicado en la region ventral del diencéfalo, este drgano estd constituido por cuerpos neurales agrupados en
nticleos y con funcién neurosecretora,

En el hipotdlamo y en la regién predptica existen receptores para la melatonina; ambas son regiones diana para los
esteroides sexuales y lugares con abundante presencia de inervaciones dopaminérgica y factor liberador de
gonadotrapinas (GnRH), que son los principales sistemas de inhibicién y estimulacién de la liberacién de la
gonodotropinas (GtH), respectivamente, que act(ian sobre la adenchipéfisis (Zanuy y Carrillo, 1997; Sorbera, 1995
v Urbinati, 1999 b).
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El hipotalamo capta impulsos nerviosos procedentes del cerebro transformandolos en mensajeros quimicos llamados
Hormonas Liberadoras Hipotaldmicas (RH)

Los nicleos directamente involucrados en el proceso repraductivo son:

+ Nicleo lateral Tuberis (NLT)
¢ Ncleo predptico (NPO)

El primero se encarga de la liberacién de la hormona liberadora de gonadotropina, GnRH y el segundo al parecer
estd involucrado en la liberacién de la hormona inhibidora de la liberacion de gonadotropina, GRIF (Fig. 8).

En cuanto a las hormonas liberadoras e inhibidoras de gonadotropinas existen las siguientes:

Hormonas liberadoras

Las hormonas liberadoras de gonodotropinas son las claves en la regulacién de la reproduccion. Las células
neurosecretoras responden a una senal procedente del cerebro, liberando un mensajero quimico en el terminal del

axon, llamado hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH).

Esta a su vez actiia sobre las células gonadotropas de la adenohipéfisis, estimulando la liberacién de gonadotropinas
(FSH y LH en mamiferos o GtH 1 y GtH |1 en peces) (Zanuy y Carrillo, 1987).

HOFFH J(ON”
Dopamina GnRH

\ |/

Células
gonadotropas

l

Gonadotropina
FIGURA 8. Estimulacién e inhibicidn de las células gonadotrépicas (Harvey y Carosfield, 1995),

El término GnRH y LHRH son usados en el mismo sentido, pero el LHRH se refiere a un GnRH especifico que
libera LH (hormona luteinizante).

Estructuralmente el GnRH de los teledsteos es un pequeno péptido con una cadena lineal de 10 aminodcidos
(Tabla 1), el cual ha mantenido su organizacién a lo largo de la evolucién (Zanuy y Carrillo, 1987 y De Leeuw
et al, 1987).

Solamente el GnRH de salmén y humano ha sido usado en la rutina de induccién reproductiva en peces. Una
molécula de GnRH de salmén es semenajante en un 80% al LH-RH humano (Sorbera, 1995 y Urbinati, 1999 b).

Cuando la GnRH es liberada sobre la hipdfisis ésta es detectada por estructuras especiales en la superficie de la
membrana llamados receptores de las células adenohipofisisarias.

Estos receptores tiene afinidad quimica y son hormonas especificas. Al llegar a fa célula, hormona y receptor se
acoplan y desencadenan una serie de eventos intracelulares que culminan con la sintesis de la hormona que
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TABLA 1. Estructura primaria de GnRHs aislados del cerebre de algunos vertebrados (Modificado de
Sorbera, 1995),

| 2 i 4 5 a] ¥ 8 9 10
Pollo pGha His Trp Ser His Gly Trp Tyr Pro Gly-NH,
Mamiifero pGlu His Trp Ser Tyr Gly Leu Arg Pro Gly-NH,
Pez gato pGlu His Trp Ser His Gly Len Asp Pro Gly-NH,
Salmén pGlu His Trp Ser Tyr Gly Trp Leu Pro  Gly-NH,
Seabream  pGlu His Trp Ser Tyr Gly Leu Ser Pro  Gly-NH,
Dogfish pGlu His Trp Ser His Gly Trp Leu Pro  Gly-NH,

produce la célula. El conocimiento de esta fase del mecanismo de accion de CnRH es importante para la practica
de la reproduccién controlada, pues el uso de andlogos de hormonas que acttan en la hipdfisis ya hace parte de
la rutina de reproduccion inducida (Urbinati, 1999 b,

El principal efecto de la GnRH es causar un aumento de GtH plasmatica, liberada por la células gonadotropas,
cuyos receptores son estimulados (Sorbera, 1995),

Hormonas inhibidoras

Entre los descubrimientos que vienen siendo realizados sobre el sistema de liberacién de gonadotropinas (GtH), la
existencia de otras sustancias inhibidoras ya estd evidenciada. El agente inhibidor de GtH (GRIF) més conocido
coma dopamina, es una neurohormona de [a familia de la adrenalina (catecolamina). La funcidn de la dopamina
en los vertebrados, asi como de otros agentes quimicos, no esld completamente aclarada, oftras investigaciones
muestran que este peptido bloquea la liberacidén de GtH en muchos teledsteos.

El blogueo de la dopamina por el uso de antagonistas del receptor de dopamina (domperidona u pimozide)
aumentan la liberacién de GtH cuando el pez es inyectado con GnRH (Urbinati, 1999 b; Zanuy y Carrillo, 1987 v
De Leeuw et al., 19587).

4.1.3 Hip6fisis
Ubicada ventral al hipotdlamo, esta glindula es el puente de transicién de la actividad neuroendocrina (Fig 9).

La hipdfisis es un sitio de sintesis, almacenaje y liberacién de varias hormonas peptidicas, puede ser considerada
como un transductor que, a través de sus secreciones, posibilita que el sistema nervioso central controle un rango
muy amplio de funciones endocrinas, entre las que cabe mencionar por su importancia la reproduccion, la osmoregulacién,
el crecimiento y alguna forma de contral del metabolismo (Zanuy y Carrillo, 1987 v Villaplana et al., 1995).

Su estructura anatémica estd constituida por tres segmentos:

4 Neurchipéfisis
& Parte intermedia
¢ Adenohipdfisis

La primera estd formada de fibras axénicas neuronales procedentes de los nicleos hipotalamicos. La neurohipdfisis
en los teledsteos presenta una distribucidn caracteristica que la hace diferente de los demas vertebrados. La irrigacion
sanguinea no se presenta independiente del tallo neural sino que va embebida en los cuerpos neurales irrigando
directamente a la adenohipdfisis.

202




Mauricio CarriLLo Avita - Jost Arier Ropricuez PuLipo

Esta distribucion podria presumir una deficiencia en el sistema regulador hormonal, pero la enervacion directa de
las fibras pectidérgicas y adrenérgicas sobre las células de la parie distal de la adenohipafisis, hacen esto improbable.

La adenohipdfisis esta constituida por tres l6bulos:

4+ Parte distal rostral (PDR)
# Parte distal proximal (PDP)
¢ Parte intermedia (Pl)

Parte distal rostral. Ubicada en la region antero dorsal de la adenchipéfisis, esta porcion ocupa 1/6 del volumen
total y esta constituida por:

¢ Células de prolactina (Prl)
¢ Células tireotropas (TSH)
* Células corticotropas (ACTH)

Parte distal proximal. Se halla en la regién central de la gldndula, ocupando la tercera parte del volumen total de
la adenohipéfisis y las células que las constituyen son:

¢ Células somatrotopas (STH)
¢ Células gonadotropas (GSH)

Parte intermedia. Estrechamente relacionada con la neurohiptfisis por cordones delgados y ramificados, esta parte
se halla en la region ventro posterior de la adenohipéfisis y ocupa la mitad del volumen total de la glandula
(Complejo neuro intermediario). Estd constituido por entre otras por células melanocito estimulantes (MSH).

Células neurosecretorias en los ndcleos hipotalamicos

N 4

Plexo primario len la 4

eminencia medial /&g

Tercer
ventriculo

Venas portas hipofisarlas

i Vaso arterial
wi® #  (hacia la emi-
w  hencia media) ﬂ '

s l"

Vaso arterial (a)
_. Isbulo posteriar)

-
Wt

S ¢ " /? bt Lébulo posterior
Vaso arterial {hacla '; ‘ v 5 \ (6rgano neurohcrmonal)
el I6buto anterior | ’ Q’A T
i L..q 5 lmap ~—-—
-l-’"l’ Venus

FIGURA 9. Representacion esquemdtica de la hip6fisis de un teledsteo
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4.2 CONTROL ENDOCRINO

Todos los eventos fisiolégicos ocurridos en el pez influencian su desarrollo reproductivo, sin embargo existen
eventos harmonales que marcan este proceso.

Como se menciond anteriormente el desarrollo y posterior proceso de reproduccién estd condicienado por factores
externos e internos del pez. Durante las etapas de crecimiento los niveles hormonales involucrados en la reproduccion,
mantienen una tasa constante de produccion relativamente baja. Una vez llegada la madurez gonadal, la actividad
hormonal es alterada por diferentes factores como temperatura, fotoperiodo, sefiales asociadas con las lluvias y
demds factores que pueden cambiar el entorno del pez provocando que se disparen los mecanismos activadores
del proceso reproductivo.

Estos estimulos son procesados por receptores sensoriales y transformados en sefales neuronales que llegan a los
nicleos hipotalamicos, produciéndose la liberacién de GnRH. Este neuropéptido se dirige por los cuerpos neuronales
hacia la hipéfisis, siendo captado por las células gonadotropas (GSH), las cuales se estimulan para producir
gonadotrofina (GtH). Esta hormona glicopréteica es vertida al torrente sanguineo, mas exactamente a la vena
hipofisiaria y conducida hasta las génadas, en donde influenciara la produccién de esteroides sexuales responsables
de la maduracion de los gametos y su posterior ovulacién o espermiacién { Mylongas et al., 1997).

4.2.1 Control endocrino en hembras

La influencia hormonal en el desarrollo sexual de la hembra, viene dado a partir de la fase de crecimiento secundario
o vitelogénesis. La presencia de las GtH hipofisiarias en |a fase previtelogénica no parece tener efecto en esta etapa.

Segdn las investigaciones mas recientes, los procesos de desarrollo sexual en un pez maduro estdn controlados por
dos clases de gonadotropinas hipofisiarias denominadas GtH A1 y GtH A2, la primera tiene cardcter vitelogénico y
es llamada hormona madurativa y su composicién es altamente glicosilada y la segunda es conocida como hormona
vitelogenética (Fig. 10).

Las GtH liberadlas al torrente sanguineo, previa estimulacién hipotaldmica hipofisiaria son conducidas al ovario. En
esta primera instancia los niveles de GtH Il son mayores que los de GtH |. Estos niveles gonadotrépicos dan
comienzo a los procesos vitelogénicos (exdgeno y enddgeno).

La GtH Il estimula la produccién de andrégenos a partir del colesterol en las células tecales. Estos andrégenos,
especialmente |a testosterona pasa a [as células granulosas en donde mediante una accién aromatasa son transformados
en estrdgenos (Fig. 11).

Los estrogenos, principalmente 17 B estradiol son dirigidos al torrente sanguineo y posteriormente captados por los
receptores hepaticos, estimulando la sintesis hepética de vitelogenina (Vg). Este complejo lipo - fosfo — proteico
especifico en hembras es el principal precursor de las proteinas y lipidos del vitelo; una vez la Vg llega a las génadas
es captada por micropinocitosis al interior del ooplasma. En el momento de la captura de Vg los niveles de GtH |
aumentan y los de GtH 1| descienden (Tyler, 1991).

Cuando se ha completado el proceso de vitelogénesis, el oocito comienza su maduracién, caracterizada por la
clarificacién del vitelo y la migracion de la vesicula germinal a la periferia. En esta etapa los niveles de 17
estradiol, caen debido a una pérdida aromatasa de las células de la granulosa, ocasionado un aumento en los
niveles de testosterona, los cuales serdn utilizados para la sintesis de MIS {Esteroides inductores de maduracién),
principalmente la progestina 17 a- 20 p dihidroxiprogesterona (Petrino et al., 1989).

En la etapa de maduracion y ovulacién la GtH Il alcanza los valores maximos como consecuencia de la eliminacion
del feed-back negativo de los estrégenos .

Cuando [a migracién del ntcleo ha finalizado, el 6vulo es expulsado del foliculo (ovulacién), permaneciendo en la
cavidad ovarica hasta el desove. Estos eventos finales estan regulados por la GtH, mediante [a accién de los MIS y
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HIPOFISI8

! Hormona
/ vitelogenétioa Hormona

/ o)

FIGURA 10. Representacién del mecanismo del control de la vitelogénesis de los teledsteos ( Tomado de Zanuy
y Carrillo, 1987)

las prostaglandinas, estas ultimas estimulan la contraccion y la ruptura folicular (Stacey y Pandey, 1975; Jalabert,
1976 y Goetz, 1983) {Fig.12).

4.2.2 Control endocrino en machos
La GtH hipofisiaria es la hormona reguladora de todos los eventos reproductivos ocurridos en el testiculo del pez.
Los niveles de GtH estimulan la sintesis de esteroides gonadales (testosterona) en las células de Leydig. Este

andrégeno causa la division de espermatogonias en espermatozoides haploides en la  ESPERMATOGENESIS,

La 17 Keto — testosterona producida por las células de Leydig permite la liberacién de las espermdtidas al lumen
testicular, lo que se conoce como ESPERMIOGENESIS. Este evento es mantenido en niveles bajos hasta justo antes
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FIGURA 14. Esquema de los mecanismos y secreciones implicados en el proceso madurativo de los machos.

son en éstos periodos en los cuales las aguas y los alimentos se hallan en las mejores disposiciones para supervivencia
de los alevinos,

Debido a las condiciones medioambentales privilegiadas con que contamaos en nuestro pais, los factares
medioambientales determinantes de los procesos reproductivos no presentan gran influencia sobre este, aun menos
si se trata de ejemplares mantenidos bajo condiciones de cautiverio y con una amplia oferta alimentar.

Sin embargo, para oftras latitudes existen factores que pueden influir en la reproduccién como:
5.1 Factores OLTIMOS

Segtin Zanuy y Carrillo (1987) los factores tiltimos son aquellas variables ambientales que han ejercide una presion
de seleccidn para que la actividad reproductiva se lleve a cabo en un periodo determinado de tiempo. Estos
factores suelen presentar gran variacion de acuerdo con las especies y son:

Inundaciones

Temperaturas elevadas

Disponibilidad de alimento
Competitividad por alimento y espacio
Grado de predacion inter e intra especies
Caracteristicas fisico quimicas del agua

L R I B K N

El mas importante de los anteriores factores es la disponibilidad del alimento, ya que ésta condiciona de forma
directa y en gran parte la supervivencia de las especies.

5.2 FACTORES PROXIMOS

La acumulacién de la informacién de los factores Gltimos a través del proceso evolutivo de la especie les permite
determinar con cierto grado de exactitud la periodicidad de los eventos climaticos 6ptimos para su reproduccién.
A tal grado que puede llegar a cambiar la frecuencia génica de los animales.

Una de las formas para determinar el grado de seleccién de los factores ultimo por parte de un organismo es tener

en cuenta sus requerimientos ecoldgicos, las propiedades del ambiente en que se desarrolla y la actividad que
requiere sincronizar (reproduccion) (Greeley et al.,, 1988).
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6. INDUCCION A LA PUESTA

La creciente necesidad de obtener gran cantidad de fuentes proteicas, hace que se busque aumentar las poblaciones
de animales de consumo, por medios artificiales.

Como bien es sabido una infima parte de las especies, con posibilidades de explotacién comercial son manejadas
en la actualidad. Lo que hace necesario el conocimiento bioldgico de las especies para propagarlas de forma
adecuada y eficiente. Podriamaos clasificarlas en:

% Naturales
¢ Artificiales

6.1 PROPAGACION NATURAL

Este sistema consiste en ofrecer al pez ciertas condiciones medio ambientales para la reproduccién propia de su
especie. El manejo que se realiza en estos individuos trata de simular ciertos aspectos biolégicos involucrados en su
actividad reproductiva. Las estrategias utilizadas para esto, son:

4 Proporcionar un sustrato artificial para el desove, como nidos, superficies, receptdculos, etc., que faciliten el
desove del pez, simulando el medio natural.

¢ Simular condiciones naturales manejando corrientes de agua, relaciones macho - hembra, densidades adecuadas,
fotoperiodos, substratos naturales de postura, propiedades fisico-quimicas del agua como temperatura, pH, salinidad,
dureza, oxigeno disuelto y todas aquellas que tengan un papel preponderante en la biologa reproductiva del pez.

6.2 PROPAGACION ARTIFICIAL

Muchas especies manejadas comercialmente no se reproducen en cautiverio, lo que hace necesario el uso de
sustancias que medien esta actividad. La utilizacién de los diferentes compuestos manejados en la induccién
depende de factores, tales como:

6.2.1 Especificidad del inductor hormonal
Estos pueden ser:

¢ Homoplasticos: hace referencia a compuestos hormonales aplicados a una especie determinada y que proceden
de la misma.

¢ Heteroplisticos: se refiere a la utilizacién de sustancias de una especie, aplicada a otras diferentes.
6.2.2 Dosificacién
La cantidad de sustancia aplicada depende de factores tales como:

¢ Origen del producto. Algunos compuestos tienen sitios especificos para actuar y sus niveles de dosificacion
varian. Las sustancias purificadas tienen niveles de dosificacion mds bajos que los extractos brutos.

¢ Especificidad. Los compuestos homoplasticos suelen tener una dosificacién menar que los heteroplasticos.

¢ Estado fisioldgico. Los peces que muestran estados avanzados de maduracién gonadal requieren dosis menores
que los que presentan fases tempranas de desarrollo.

¢ Peso del pez. La dosis es directamente proporcional al peso del pez.

¢ Sitio de accion. Las sustancias utilizadas presentan composiciones variadas, lo que exige un manejo individual
de cada una de ellas.

¢ Lugar y forma de aplicacién. los inductores tienen diferentes sitios y formas de aplicacién dependiendo del sitio
de accién, se puede aplicar ya sea intramuscular, intraperitoneal y oral (Fig. 15).
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FIGURA 15. Vias de administracidn hormonal (Tomado de Contreras y Contreras, 1994)
6.2.3 Hora y época de aplicacion.

Los niveles hormonales del pez presentan cierta periodicidad en el transcurso del tiempo (horas, dia y afo),
dependiendo de factores medicambientales como temperatura, humedad, fotoperiodo, etc., que pueden influenciar
en gran medida la cantidad y clase de sustancia utilizada en la induccidn.

6.2.4 Lugar de accién

Como ya se indicd, la reproduccion en los peces (teledsteos) esta controlada a través del eje hipotdlamo-hipdfisis-
gonada, Este mecanismo secuencial permile la intervencion en cada uno de los tres niveles, interfiriendo o
promaviendo el proceso reproductivo en su conjunto mediante el empleo de distintas sustancias hormaonales.

Teniendo en cuenta el sitio de impacto de [os compuestos utilizados en la induccién reproductiva, se puede realizar
la siguiente clasificacidn, tomando como base el lugar donde actiian (Zanuy y Carrillo, 1987; Garcia, 1995 y
Venturteri y Bernardino, 1999).

Hipotilamo:

Antiestrogénicos. Son compuestos que inhiben o modifican la accién de los estrdgenos, quienes a su vez regulan
a modo de retroalimentacién negativa la secrecién de gonadotropinas. Los Antiestrogenos toman los sitios de ligado
de los receptores estrogénicos en la hipdfisis ocasionando un aumento en los niveles de GtH plasmatica, los cuales
provacarian ovulacion, previa finalizacién de la vitelogénesis.

Los més utilizados son el citrato de clomifeno, el tamaoxifen y el ciclofenil.

Al usarlos hay que tener encuenta que si se usan dosis muy bajas pueden provocar un efecto contrario, es decir
inhibir la secrecion de gonadotropinas en vez de estimularla.

lgualmente deben administrarse cuando los ovocitos estdn finalizando su vitelogénesis, es decir, cuando los niveles
de estrégenos son altos; puesto que en fases posteriores no tiene ningtn efecto.

Antidopaminérgicos. Tras |a determinacién de la catecolamina: dopamina, comao factor inhibider de la secrecién
de gonadotropina (GRIF), se han empleado diversos compuestos antagonistas de [a dopamina para contrarrestar [a
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accion del GRIF y por tanto potenciar la maduracion y puesta de los peces. Entre los mas empleados se encuentran
el pimozide y la domperidona. Generalmente se emplean junto con la GnRH.

Los compuestos hasta ahora utilizados sobre el hipotdlamo, ha sido a escala experimental, y las investigaciones al
respecto no son muy concluyentes,

Hipdfisis

La administracién de hormonas liberadoras hipotaldmicas es otro métoda que se investiga con buenos resultados.
Las hormonas liberadoras de gonadotropinas (GnRH), inducen la secrecién de gonadotropinas en la hipéfisis. Las
més empleadas hasta el momento han sido la GnRH de mamiferos (LH — RH} y sus andlogos estructurales (LH-RHa).

En el caso de los analogos estructurales, producidos por sustitucion y/o eliminacién de algin aminodcido de la
secuencia original, presentan la ventaja que poseen una mayor actividad biclégica que la molécula original
posiblemente debido a que poseen una tasa de degradacion enzimatica mas lenta y por tanto actdian por mds tiempo.

Estos andlogos estructurales provocan liberacién de gonadotrofinas a nivel hipofisiario y sus respuestas ovulatorias
depende de la especie, dosificacion, intervalo entre dosis, via de administracién, estado gonadal de la especie,
época de puesta y la combinacién que se haga con otras sustancias en el proceso de induccién, especialmente con
GtH. Aungque su uso es prometedor, por ahora esta restringido debido a su costo.

Las ventajas del uso de las hormonas hipotaldmicas con respecto a las hipofisiarias, son que estas han cambiado
poco en ef transcurso de fa evolucién y son moleculas relativamente pequefias pera muy activas {actdan a dosis
muy bajas), pueden ser sintetizadas a nivel comercial y no provocan efectos secundarios de tipo inmunitario.

Gonada

El manejo que se realiza a este nivel es el mds implementado en acuacultura, principalmente el método de hipofisacién
por ser practico y econémico. A este nivel se utilizan los siguientes compuestos:

Esteroides

Antiestrogenos
Prostaglaninas

Extractos purificados de GtH
hCG

Extractos hipofisiarios

> S S e

Esteroides: tres san los grupos de esteroides que estdn involucrados en la ovogénesis y ovulacion: las progestinas,
los corticosteroides y los estrogenos. En la maduracién de los oocitos, guien comienza todo el proceso en el ovario
es un andrégeno, la testosterona.

Las progestinas son usadas para la maduracion final del ovocito (migracién y ruptura de la vesicula germinal). Para
su accion requiere la presencia de al menos una minima cantidad de GtH en el plasma.

Los corticosteroides (de origen renal o sintetizados en el tejido gonadal) inducen la maduracién final del ovocito y
la ovulacién en la mayoria de los teledsteos cuando se administra en dosis altas 0 en combinacion de GtH

Los estrégenos se utilizaron para favorecer la vitelogénesis pero practicamente no se utilizan debido a que se
comprobé que interferian en los procesos de maduracién y ovulacién dado que en esos momentos los niveles de
estrogenos disminuyen, mientras que aumentan los de progestinas.

Estos compuestos actdan como mediadores de la accién de la GtH a nivel gonadal, la utilizacién en acuacultura de
los esteroides ha sido muy poca debido a los resultados contradictorios mostrados en experimentacién. La 11
Ketotestosterona es un andrégeno utilizado para provocar espermiacion en machos y los estrégenos 170. 20B
dihidroxiprogesterona provocan la maduracién folicular y la ruptura de la vesicular germinal en las hembras maduras.
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El uso de esteroides debe realizarse en combinacién con gonadotrofinas o extractos pituitarios, debido a que su
actividad afecta determinadas etapas fisiolégicas y no el proceso en general. De otra parte la dosificacién y momento
de utilizacién son un cuello de botella que restringe de momento su aplicacién camercial,

Prostaglandinas: este compuesto estimula la contraccién y rotura folicular (Stacey y Pandey, 1975} y parece ser
que favorece la conducta de puesta, este método no se utiliza en la practica pero se pueden recomendar en
hembras maduras préximas a la ovulacion.

Gonadotrofinas: las gonadotrofinas (GtH) son hormonas glicaproteicas de origen hipofisiario o placentario (mamiferos)
que estimulan el desarrollo y funcién de las gonadas. Se ha demostrado que la hipéfisis de los teledsteos secreta dos
clases de gonadotropinas, la GtH | y la GtH II. El principal responsable de la secrecion y liberacién de ambas es el GnRH.

La GitH I est& implicada en el control de la vitelogénesis y la espermatogénesis. La GtH [l en la maduracién final del
oocito y la ovulacion.

Las GtH empleadas para inducir la maduracién y ovulacion de los peces se pueden dividir segdn su origen en
mamiferos y de peces. Las de mamiferos a su vez se dividen segin su origen en: Hipofisiarias (LM y FSH} y
placentarias, principalmente la hCC.

Respecto a las gonadotropinas de peces empleadas, se pueden clasificar segin su grado de pureza. Glandula de la
hipéfisis en fresco, extractos acuosos de la glandula, hipéfisis secada en acetona o etanol, liofilizada y gonadotropinas
parcialmente purificadas.

La gonadotropina mas usada actualmente es la hCG en sus diversas denominaciones comerciales, seguida de los
extractos de hipofisis ya sean comerciales {carpa y salmdn) u obtenidos de hip6fisis recolectadas en fresco de la
misma o distinta especie tratada.

7. INDUCCION HORMONAL DE LA MADURACION Y PUESTA

El control de la reproduccion en los teledsteas puede intentar llevarse a cabo mediante la modificacién de los
pardmetros ambientales y/o mediante la puesta en practica de técnicas de induccion hormonal. En el primer caso,
la respuesta de los ejemplares tratados es mds “natural”; es decir, con mejores resultados en cuanto al volumen y
calidad de la progenie. Pero cuando no se obtiene resultados suficientes es necesario acudir a las técnicas hormonales.

Para seleccionar la técnica de induccion hormonal més adecuada para la maduracion y puesta de los peces, han de
tenerse en cuenta: la especie elegida, su comportamiento reproductivo en cautividad, el sexo v la disponibilidad de
los praductos a emplear,

Una vez conacido el nivel en que se encuentra blogueado el proceso fisiologice de la reproduccion, para una
determinada especie y sexo, es posible definir las sustancias hormonales a emplear. Cuando el blogueo se sitda a
un nivel alto del eje hipotdlamo- hipdfisis - gonada, es decir que no se produce la maduracién de los productos
sexuales, se emplean habitualmente sustancias como las GnRH o GtH. En cambio, si el bloqueo estd en [a ovulacion
y/o espermiacién o en la emisidn de dvulos y/o esperma, entonces suelen emplearse productos que actdan a un
nivel mas bajo del eje (esteroides, protaglandinas, catecolaminas, etc.).

Las tecnicas empleadas hasta el momento han consistido en el empleo de un Gnico producto o bien en la combinacién
de varios, simultdnea o sucesivamente. En el primer caso es habitual el empleo de extractos de hipdfisis (hipofisacién),
la hCG y distintos tipos de GnRH sintéticas. En otras especies, con mas dificultades para reproducirse, se emplean
combinaciones como: LH-RH + hCG, Hipofisacién + hCG, CnRH + antidopaminérgicos, hCG + esteroides, etc.
7.1 HipoRsaCioN

El uso de hipdfisis en la induccién hormonal es el procedimiento més generalizado en las explotaciones piscicolas.
Los extractos hipofisiarios utilizados deben provenir de animales sexualmente maduros, como regla general se debe
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tener en cuenta que los extractos hipofisiarios s6lo son efectivos en hembras que presenten la mayoria de sus
ovocitos en fase de maduracién final, lo que significa el final de vitelogénesis. Las hipdfisis pueden ser inyectadas en
fresco o en estado de preservacion.,

Ventajas y desventajas del método de hipofisacion (Contreras y Contreras, 1994):

Ventajas:

* Es simple y requiere pocos conocimientos para su aplicacién

* No se requiere determinar el momento preciso de la ovulacién ni vigilar a la hembra para decidir si esta lista al
desove artificial a mano

Requiere poco capital

Se evita lesiones en los reproductores

La dosis puede calcularse facilmente

Reduccién de tiempo y personal

Se evita la sobremaduracién de los huevos en el ovario, ya que el desove se presenta al finalizar la maduracion

* O * x F

Desventajas:

Dificil de estandarizar la dosis por desconocer la potencia gonadotropa del donador

La potencia gonadotropa varia a lo largo del afio

Existe alta especificidad en algunos teledsteos al utilizar heteropldsticos

Algunas hembras no liberan sus huevos en el tanque llevando a una sobremaduracién

Pueden presentarse efectos de inmunizacién hormaonal por los otros compuestos contenidos en el extracto
Las hembras pueden desovar en ausencia de macho

El extracto fresco puede ser vector de enfermedades

Hay que sacrificar una especie madura para inducir a otra

X K X ¥ ¥ xX K *

A manera de ilustracién en la tabla 2 se presenta uno de los protocolos de induccién hormonal con extractos de
hipéfisis de carpa, utilizado cominmente para la reproduccion artificial de algunas especies de interés comercial,
en donde se especifican los diferentes pardmetros a tener en cuenta como son el intervalo en horas para la aplicacion
de las dosis hormonales y la cantidad de hormana necesaria por cada dosis. Igualmente se presenta la duracién del
desarrollo embrionario de algunas especies nativas como son el yamu, coporo y bagre rayado (Tabla 3).

TABLA 2. Dosis hormonales de E.P.C. utilizadas en induccién de peces a 27°C

Especie Hora 1* Dosis mg / kg Hora 2" Dosis mg / kg Desove (Grados-hora)
Cachama 0 0.5 18 5.0 260-300

Yamii 0 0.5 12 5.0 150

Coporo 0 2.0 12 6.0 243-260

Bagre rayado 0 0.6 12 6.0 240-270

Yaque 0 0.6 12 6.0 173

Carpa 0 0.5 18 5.0 250
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TABLA 3. Desarrollo embrionario de especies nativas a 27°C

Fase o estadio Yamii (minutos) Coporo (minutos) Bagre rayado (minutos)

Disco germinativo 5 15

Primer clivaje 20 30 30

4 Blastémeros 25 45 45

§ Blastomeros 35 60 50

16 Blastémeros 45 75 90
32 Blastémeros 55 90 110
Moérula 70 105 135
Blastula 180 120 240
Gastrula 300 150 300
Cierre de blastoporo 360 360 420
Eclosién 720 720 900
Poslarva 36 Horas 30-36 Horas 36 Horas
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ANEXO 1

En general, se puede describir el proceso de desarrollo de los huevos en los siguientes estadios:

Estadio 1. Las células primitivas u oogonias son muy pequefias, apenas mayores que las demas células (8 a 12
micras} y se multiplican por mitosis.

Estadio 2. Las oogonias crecen hasta 12 a 20 micras, y comienza la formacion del foliculo alrededor de ellas, Este
tiene la funcién de alimentar y proteger al dvulo durante su desarrollo, convirtiéndose finalmente en una capa
doble de células.

Estadio 3. Durante esta fase el évulo crece considerablemente, llegando a 40-200 micras, siendo encerrados en su
totalidad por el foliculo,

Estos tres primeros estadios corresponden a la etapa previtelogénica.

Estadio 4. Durante esta fase comienza la produccion y acumulacién del vitelo. Proceso conocido con el nombre de
vitelogénesis. El dvulo sigue creciendo hasta 200-300 micras y acumula en su protoplasma gotas de sustancias
lipidicas.

Estadio 5. Constituye la segunda parte de la vitelogénesis. El citoplasma estd lleno de gotas lipidicas y comienza la
produccién de vitelo, el tamano del évulo llega a 350-500 micras.

Estadio 6. Es la tercera parte de la vitelogénesis, durante la cual las placas de vitelo empujan las gotas lipoides hacia
los bordes de la célula, donde empiezan a formar dos anillos. Los nucleolos que intervienen en la sintesis de
proteinas y en la acumulacién de nutrientes pueden verse adheridos a la membrana del niicleo. El tamaio del
6vulo es de 600 a 900 micras.

Estadio 7. Durante esta fase se completa el estadio de vitelogénesis y el 6vulo alcanza un tamafio de 900 a 1000
micras. Cuando termina la acumulacién de vitelo los nucleolos se retiran al centro del nicleo, durante este estadio
se desarrolla el micrépilo.

Los estadios 4, 5, 6 y 7 son los de vitelogénesis, durante los cuales se sintetiza el vitelo y se acumula en la célula.

Alterminar el estadio 7, el 6vulo puede permanecer en reposo o latencia, (diplotena), por algtin tiempo dependiendo
de la especie, hasta que se presenten condiciones favorables para la ovulacién, en caso contrario los 6vulos entran
en un proceso de atresia, siendo reabsorbidos por el organismo.

Las medidas descritas en los distintos estadios corresponden a los évulos de la carpa comdn. El tamafo de los
6vulos es representativo de la especie, pero el proceso de desarrollo es generalizado en teledsteos ( Azevedo et al.,
1988).

Es interesante resaltar que el ovario tiene muchos vasos sanguineos secundarios, pero no es rico en capilares. Ello
significa que los senos linfiticos son los que desempenan el papel principal en el transporte de harmonas, lipidos,
aminoécidos, oxigeno, CO,, etc., entre [a pared del ovario y la célula del huevo.

Sin embargo, existen diferentes propuestas de escalas de maduracion, segan su desarrollo gonadal dentro de las
cuales se encuentran las reportadas en |a tabla 4.
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TABLA 4. Escalas de valoracién subjetiva del desarrollo gonadal (Rodriguez, 1992 y Vazzoler, 1996).

Escala de Kesteven

Escala d¢ Nikolsky

Escala de Vazzoler

ESTADIO |

| ESTADIO 11

ESTADIO 111

ESTADIO IV

ESTADIO V

ESTADIO VI

VIRGEN: génadas pequeiias,
ventrales. Goénadas transparen-
tes y un poco grises. No se ven
a simple vista.

VIRGEN-MADURANDO:
génadas translicidas, color gris
rojizo. Ocupan la mitad de la
cavidad celémica. Oocitos se
ven con lupa.

EN DESARROLLO: testiculos
v ovarios opacos, ligeramente
rojizos con capilares. Ocupan la
mitad de la cavidad ventral. Los
oocitos se ven como granulos.

DESARROLLANDOSE: tes-
ticule rojizo-blancuzco con
presién ventral no presentan
liquido seminal. Ovarios de
color naranja-rojizo. Los 6vulos
son observables y opacos. Las
génadas ocupan 2/3 partes de la
cavidad celémica

GRAVIDEZ: las génadas lle-
nan la cavidad ventral. Los
testiculos son de color blanco y
sueltan semen a suave presion
del vientre. Los dvulos son
redondos ¥ transliicidos, tam-
bién son vertidos a suave
presién.

DESOVE: los huevos y el se-
men salen con una ligera
presion del vientre. La mayoria
de los huevos son transliicidos
y quedan unos opacos en el
ovario.

ESTADIO VII DESOVADQ: las génadas es-tin

vacias, quedan pocos huevos
opacos en el ovario,

INDIVIDUOS VIRGENES.

Los gametos ain no han empe-
zado su desarrollo. Las génadas
estdn a lo largo de la cavidad
celémica son pequeflas. Los
Gvulos no se distinguen a simple
vista.

MADURANDO: los dvulos
son visibles a simple vista. Los
testiculos cambian de trans-
parente a color palo de rosa. Las
gdénadas incrementan su peso
rdpidamente.

MADURO: los gametos estdn
maduros. Las gdénadas han
alecanzado su peso maximo, pero
los gametos no son expulsados
aln a la presién del abdomen.

REPRODUCCION: los game-
tos salen a ligera presién, el peso
de la génada decrece répi-
damente por el inicio del pro-
ceso de desove,

GASTADO: los gametos ya
fueron expulsados. La génada
parece un saco vacio; general-
mente permanecen pocos évulos
en las hembras (de acuerdo con
el tipo de desarrollo del ovario)
o esperma en los machos.

INMADURO O VIRGEN
QOvarios pequefios, didmetro
reducido. Lamelas ovigeras

paralelas, células germinativas en
divisién

EN MADURACION

Ovarios 1/3- 2/3 de la cavidad
celémica, intensamente vasculari-
zados oocitos de reserva en vitelo-
génesis.

Vitelogenesis I y II

MADURO

Ovarios tirgidos < 2/3, lamelas
ovigeras distendidas.

Maduracion inicial oocitos grande
opacos ¥ Maduracion final con
oocitos translucidos, rompimiento
folicular,

EN RECUPERACION

Ovarios fliacidos, zonas hemo-
rragicas, proliferacion de linfocitos
y macrofagos.

REPOSO.
Ovarios > inmaduros ocupan 1/3
con oocitos dispuestos ordenada-
mente, pero no siempre tan
ordenados como en un ovario
inmaduro,
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