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GLOSARIO

Acidéfilo: afinidad de los compuestos de un tejido para captar colorantes acidos. En la tincion
Hematoxilina-Eosina son afines a la eosina, por lo que también se les conoce como eosindfilos.
Adquieren una coloracién de rosa a rojo (Ham 1975).

Alvéolo cortical: estructura citoplasmatica, sintetizada por el oocito y compuesta principalmente por
polisialoglicoproteinas de alto peso molecular. Estas estructuras liberan su contenido al momento de
la fertilizacion, originando la reaccion cortical y evitando la poliespermia (Tyler y Sumpter 1996).

Atresia: proceso mediante el cual se reabsorben los gametos no desovados. En los oocitos, las
células foliculares adquieren propiedades fagocitarias, reabsorbiendo el contenido del oocito. En el
caso de los machos, la atresia se manifiesta como centros de melanomacrofagos que reabsorben
los gametos no desovados (Rodriguez-Gutiérrez 1992, Grier y Taylor 1998).

Basdfilo: afinidad de los compuestos de un tejido para captar colorantes basicos. En la tincién
Hematoxilina-Eosina son afines a la hematoxilina y adquieren una coloracién azul o purpura (Ham
1975).

Cripta polar; conjunto de los diferentes grupos de células sexuales en los machos, dentro de las
cuales los espermatozoides se agrupan con las cabezas orientadas hacia la periferia, en la misma
direccion. En trabajos mas recientes recibe el nombre de cistos (Hastings 1989, Grier y Taylor 1998).

Desovador asincrénico: organismo en el cual los huevos son reclutados de una poblacion
heterogénea de oocitos en desarrollo y son desovados subsecuentemente durante cada temporada
de desove (Tyler y Sumpter 1996).

Desovador sincrénico: organismo en el cual se encuentran generalmente dos poblaciones o
cohortes de oocitos en desarrollo, de los cuales el grupo de oocitos mas desarrollados conforman el
grupo de huevos a desovar en la temporada de reproduccion (Tyler y Sumpter 1996).

Diandria: capacidad de algunas especies que pueden originar machos por dos vias: los que nacen y
se mantienen como tales y los que son derivados de hembras por transformacion sexual (Tresher

1984)
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Espermatogénesis: proliferacion de células germinales masculinas a partir de la divisién mitotica de
las espermatogonias. La proliferacion de estas células provoca el crecimiento del testiculo
(Nagahama 1983)

Espermiogénesis. transformacion de las espermatides en espermatozoides mediante la
reorganizacion del nucleo y del citoplasma junto con el desarrollo del flagelo. Durante este proceso
no ocurre divisién celular (Nagahama 1983)

Espermiacion: proceso hormono-independiente a través del cual se hidrata el esperma (Nagahama,
1983).

Foliculo: tejido somatico que rodea al oocito, compuesto principalmente por las células de la
granulosa y de la teca (Tyler y Sumpter 1996).

Gonada: érganos sexuales primarios en los cuales se producen las células germinales (Webster y
Webster 1974).

Gonocoéricos: organismos en los cuales el sexo es definido genéticamente y este no cambia durante
la vida del organismo (Chang y Yeung 1983).

Granulosa, células de la: células de origen mesenquimal o epitelial, con posible funcién
esteroidogénica (Nagahama 1983).

Hermafroditismo: condicién mediante la cual una proporcion de individuos de una poblacién funciona
con ambos sexos, de manera simultanea o secuencial en cualquier etapa de su vida (Sadovy y
Shapiro 1987). |

Hermafroditismo protoginico: modalidad de hermafroditismo en el cual las hembras se transforman
en machos funcionales (Sadovy y Shapiro 1987).

Hermafroditismo protandrico: modalidad de hermafroditismo en el cual los machos se transforman
en hembras funcionales (Sadovy y Shapiro 1987).

Inclusién lipidica: cuerpo de lipidos originado durante el crecimiento secundario del oocito, derivado
de la vitelogenina, y que posteriormente forma la gota de lipido en algunas especies de teledsteos
con huevos pelagicos (Tyler y Sumpter 1996)

Membrana basal: red de tejido conectivo, generalmente muy delgado, que soporta un epitelio
(Webster y Webster 1974). ‘

v
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Micropilo: especie de canal en forma de embudo, que atraviesa el corion, el cual permite la entrada al
6vulo de un unico espermatozoide durante la fertilizacion (Wallace y Selman 1981).

Oocito: célula germinal, constituida por coplasma rodeado por el oolema, la zona radiata, el foliculo y
tejido somatico (Tyler y Sumpter 1996).

Oolema: membrana celular del oocito (Balinski 1978)

Oogonias: células germinales primarias situadas en el epitelio germinal del ovario (Barnabé 1994)

Ooplasma: matriz citoplasmatica en la cual se encuentran todas las inclusiones que se desarrollan
durante el proceso de maduracién del oocito (Balinski 1978).

Oogenésis: Proliferacion de células germinales femeninas a partir de la division mitética de las
oogonias (Nagahama 1983).

Reaccion cortical: endurecimiento de la membrana del huevo, ya sea por accién de los alvéolos
corticales o por reacciéon osmética (Billard 1992).

Transicion sexual (reversion sexual): transformaciéon de un individuo de un sexo en uno del sexo
contrario (Chan y Yeung 1983)

Vitelo: reservas del oocito formadas de lipoproteinas y fosfoproteinas, derivadas principalmente de la
vitelogenina (Tyler y Sumpter 1996).

Vitelogénesis: periodo de crecimiento del oocito durante el cual las proteinas de origen extraovarico,
principalmente la vitelogenina sintetizada en el higado, son acumuladas en el oocito (Tyler y
Sumpter 1996).

Zona radiata: membrana del oocito de apariencia estriada, compuesta de una capa interna y ofra
externa, y que se forma cuando las primeras inclusiones lipidicas aparecen en el citopiasma

(Matsuyama et al. 1991).
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RESUMEN

Se estudiaron los cambios a escala histolégica de la actividad gonadica en la cabrilla arenera
Paralabrax maculatofasciatus durante un ciclo anual. Se utilizé el andlisis histologico para caracterizar
el crecimiento y maduracién gonadica de la especie. Se describen tres fases de crecimiento del oocito:
la primera fase corresponde al crecimiento primario observandose los estadios de oogonias y oocitos
perintcleolares. En la fase de crecimiento secundario se encontraron los estadios de alvéolo cortical,
inclusiones lipidicas y la vitelogénesis. En la Gltima fase se consideraron la hidratacién y maduracion
del oocito. Se determinaron los estadios testiculares, analizando las proporciones de tejido activo e
inactivo, las caracteristicas morfolégicas a escala microscépica y los cambios del testiculo durante el
ciclo reproductivo, describiéndose cinco estadios de maduracion: proliferacién, que inicia con la
proliferacién de espermatogonias; maduracién temprana, donde se observaron diferentes grupos de
células germinales (espermatogonias, espermatocitos, espermatides y espermatozoides) y presencia
del epitelio germinal continuo;, maduracion media, se observaron los diferentes tipos de células
germinales y la discontinuidad del epitelio germinal, maduracion avanzada, se observaron los
conductos espermaticos llenos de espermatozoides y la ausencia de ciertos tipos de células
germinales. E! estadio de reabsorcidn se caracteriz6 por la ausencia de células germinales en proceso
de maduracién. En ambos sexos se observo actividad gametogénica de febrero a mayo, con valores
de indices gonadicos altos de enero a mayo y bajos de junio a diciembre. El rango de temperatura en
que se observo dicha actividad fue entre los 20 y 25 °C. La correlacion entre la temperatura y los
indices gonadicos fue negativa. EI § % de los ejemplares presentaron diferentes grados de transicion
sexual, observandose desde ovarios con presencia de tejido testicular hasta testiculos con restos de
oocitos perinucleolares. Estos organismos se presentaron durante la inactividad gonadica (junio a
noviembre). Se pudo concluir que la cabrilla arenera presenta una tendencia de actividad gonadica
activa en los meses en que la temperatura del agua es baja, y al incremento de la temperatura cesa
dicha actividad. La presencia de transformantes confirmé que en la Bahia de La Paz, Paralabrax
maculatofasciatus exhibe como modalidad reproductiva el hermafroditismo protoginico.
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ABSTRACT

Adult spotted sand bass were collected form December 1998 to December 1999 in Bahia de La Paz,
Baja California Sur, Mexico. Histological analysis was used to described gonadal development and
reproductive activity. The oocytes development stages were characterized in different ovarian stages
of different females. Three phases of growth were found (six stages of development): primary growth
phase (oogonia and perinucleolar oocytes stages), secondary growth phase (stages of cortical
alveolus, lipid vesicles and vitellogenesis) and hydration (hydration and mature stages). In males,
testicular stages were described by microscopical analysis, percentage of active and inactive tissue
and the changes in the testis. Five testicular stages were described: regressed, characterized by the
presence of spermatogonia only; early maturation that is defined by the presence of several germinal
cells groups (spermatogonia, spermatocytes, spermatids and sperm) and a continuous germinal
epithelium; in mid maturation, several germinal group cells were still presents, but they no longer
formed a continuum germinal epithelium; in late maturation, sperm ducts were filled with sperm and
different germinal cells may be absents. The last stage was regression, and was characterized by
absence of germinal cells. In both sex the maximum gonadal index was observed in February an the
minimum in August. In females, hydrated ovaries were found from December to February and April.
The maximum spermatic index was observed in February, March and May. Negative correlation
between temperature and gonadal index was observed. The maximum gonadal activity occurred
during the coldest months whereas warm temperature was accompained by a reduction in gonadal
activity and also by reapsortion of the gonadal tissue Presence of fish in sex reversal was observed
from Jun to November. Five percent of organisms collected showed evidence of transitional changes
in their gonads. Each transitional individual presented difference in gonadal structure: some fish
showed ovaries whit developing testicular tissue and some one-testis whit remained perinucleolar
oocitos. This evidence confirmed that spotted sand bass in Bahia de La Paz exhibited protogynous
hermaphroditism as reproductive pattern.
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INTRODUCCION

La reproduccién es un fendmeno sumamente complejo en todas las especies, sin embargo en los
peces el proceso reproductivo ha sido poco estudiado, ya que de las aproximadamente 20 mil
especies descritas, los estudios se han centrado en unas pocas especies, la mayoria de las cuales
representa algun interés econdmico (Zanuy y Carrillo 1991). Estos estudios han demostrado que hay
una gran variabilidad en cuanto a los mecanismos reproductivos en los peces, teniendo asi que
algunos maduraran sus gametos de forma asincrénica o sincronica, con desoves totales o parciales a
lo largo de la temporada reproductiva en ciclos anuales o estacionales, e incluso especies que
desovan una sola vez durante su ciclo de vida. Ademas, podremos encontrar también aquellos que
son oviparos, ovoviviparos e incluso viviparos, en fin, la gama de estrategias reproductivas podria ser

tan grande como el numero de especies que existan.

Los procesos de la gametogénesis en peces han sido descritos en gran medida, al igual que el
proceso endocrinolégico que interviene en la reproduccion, sin embargo, quedan muchos aspectos
que aun no son claros o no han sido muy estudiados. No obstante, todas las especies responderan a
factores internos y externos, que variaran también de una especie a ofra, pero que pueden ser
representados bajo un esquema general (figura 1), conocido como eje cerebro-hipéfisis-génadas, el
cual regula todo el proceso reproductivo una vez que este ha sido desencadenado por factores

internos y externos.

En el afan por comprender el proceso reproductivo de los peces, se han desarrollado diversas
técnicas para valorar la maduracién gonadica, las cuales van desde el simple andlisis morfologico de
las gonadas, la relacion peso de los organismos respecto al peso de la génada o indices gonadicos, la
relacion entre la edad del organismo y la produccién de gametos, distribucion de frecuencia de tallas
de los oocitos y la valoracion del desarrollo gonadico a través de métodos histolégicos (Nikolsky 1963,
Christiansen et al. 1973; Erickson et al. 1985, Goodall et al. 1987; Emerson et al. 1990; West 1990;
Stoumboudi et al. 1993; Jons y Miranda 1997; Van Eenennaam y Doroshov 1998). Estas técnicas se

han empleado para evaluar el potencial de recursos pesqueros, asi como para definir algunos
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aspectos de la biologia reproductiva de los peces, como son los periodos de reproduccion y el ciclo

del desarrollo gonadico.

Los trabajos generados hasta ahora han demostrado que el conocimiento del proceso y de los habitos
reproductivos de los peces es importante, ya que como lo menciona Rodriguez-Gutiérrez (1992), el
estudio de estos aspectos tiene implicaciones desde diferentes puntos de vista, como el ecoldgico,
pesquero y acuacultural. La mayoria de estos trabajos han tenido como finalidad el aplicar los
conocimientos generados ya sea al simple hecho de entender la funcion reproductiva de las especies,
o bien aportar herramientas que ayuden a regular el manejo de recursos pesqueros o su aplicacién al

desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo en especies de interés comercial.

FACTORES  __ FACTORES

INTERNOS EXTERNOS

\ CEREBRO /
HIPOTALAMO

FACTORES
LIBERADORES

{

HORMONAS
GONADOTROPICAS

ANDROGENOS

Figura 1. Esquema del control de la reproduccion en los peces teledsteos. Este proceso es desencadenado por
factores externos (temperatura, fotoperiodo, salinidad, etc.) que a su vez promoveran los factores internos
(cortejo, liberacién de feromonas, etc), desembocando finalmente en la maduracién de las gbnadas y la
liberacién de los gametos sexuales (Zanuy y Carrillo 1991).
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Trabajos como el de Torres-Villegas y Ochoa-Baez (1997) demuestran la importancia del
conocimiento de los habitos reproductivos en los peces. En éste caso, los autores discuten sobre la
pesqueria de la sardina en México, evaluando el recurso a través del método de produccion de
huevos para la estimacion de su biomasa, y el efecto que tienen la pesqueria y el medio ambiente en

la abundancia del recurso.

Bajo este esquema es necesario que los estudios relacionados con la reproduccién de especies con
potenciales acuicolas se realicen con organismos silvestres, ya que estos nos proporcionaran
informacion de como se lleva este proceso de forma natural y que condiciones, ya sean ambientales o
sociales, influyen en la reproduccién y de esta manera tratar de aplicar esta informacion en el

desarrollo de biotecnologias de cultivo.

En el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas se ha trabajado desde hace mas de 10 afios en el
desarrollo de la biotecnologia del cultivo de la cabrilla arenera (Rosales-Velasquez et. al. 1992,
Alvarez-Gonzalez 2001), que aunque ya esta bien avanzado, aun tiene algunos aspectos que cubrir.
Buscando ampliar mas el conocimiento que se ha obtenido sobre diversos aspectos de la cabrilla
arenera en laboratorio y como estudio preliminar de la fisiologia reproductiva de la especie, se realizd
el presente estudio, en el cual se logro caracterizar el crecimiento del oocito y la actividad ovarica, asi
como la aplicacién de una técnica histolégica que nos permitid definir de manera mas precisa los
cambios morfolégicos durante la maduracion testicular, y que ademas fue utilizada para evaluar la
actividad testicular, validandose esto con la aplicacién del indice gonadico relativo. Como resultado
adicional a este trabajo, se obtuvieron evidencias de transformacién sexual en los organismos
recolectados, por lo que también se discute sobre la modalidad reproductiva de la especie en la zona

de estudio.
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ANTECEDENTES

Al hablar sobre la reproduccion de los peces teledsteos podriamos abarcar diferentes aspectqs que
influyen en la sincronizacion final del desove, como consecuencia ultima del proceso reproductivo,
tales como factores nutricionales, ambientales, sociales, fisiolégicos, etc.; sin embargo, es importante
conocer una de las piezas fundamentales en el estudio de la reproduccién: el proceso de la
gametogénesis. Los primeros estudios del desarrollo de las células sexuales se centraron
principalmente en la oogénesis de especies de importancia comercial, especificamente en
salménidos, ciprinidos y ciclidos (Billard 1992; Coward y Bromage 1998), identificandose las
principales estructuras que conforman y rodean al oocito, y su participacion en el crecimiento dei

mismo (figura 2).

Recientemente se han realizado estudios con algunas especies marinas de importancia comercial,
citando aqui algunos autores que han hecho descripciones de la oogénesis en las siguientes
especies: Dicentrarchus labrax (Mayer et al. 1990); Epinephelus morio (Johnson et al. 1998);
Reinhardtius hippoglossoides (Rideout ef al. 1999). La cantidad de trabajos que se enfocan a describir
el proceso de maduracion del oocito es bastante amplia, empero, muchos de los autores utilizan
nomenclaturas que en ocasiones dificultan la comparacion del desarrolio del oocito entre especies, al
asignar una numeracién o denominacién que podria ser interpretada de diversas maneras, puesto que
muchas veces no se definen o sefalan los criterios que fueron utilizados en la descripciéon. Es decir,
no se sefialan de manera clara las caracteristicas que son propias de cada uno de los estadios de
desarrollo y que de alguna forma indican de manera inequivoca a dicho estadio, permitiendo con esto

hacer comparaciones del proceso de desarrollo del oocito entre diferentes especies.

Tratando de establecer una escala que permita comparar el desarrollo de los oocitos en diferentes
especies, Wallace y Selman (1981) hacen una revisién en la cual se tratan de establecer criterios que

sean comunes al proceso de desarrollo del oocito en los teledsteos.
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Figura 2. Representacion esquematica en donde se marcan las diferencias entre oocito y foliculo ovarico (Tyler y
Sumpter, 1996).

Ellos reconocen diferentes estadios de crecimiento en los teledsteos, basandose en los cambios que
sufre el oocito a través de su desarrollo. Durante la fase de crecimiento primario reconocen el estadio
de cromatina nucleolar, en el cual el oocito tiene un citoplasma escaso y un nucleo central con un
unico nucleolo. En este estadio el oocito ya se encuentra rodeado por las células foliculares. El
siguiente estadio, denominado perintcleolar, se caracteriza por el crecimiento del nucleo y la aparicion
de multiples nucleolos, los cuales pueden variar en forma y morfologia entre especies, pero que son
omnipresentes en todas las especies. La segunda fase de crecimiento la denominaron de alvéolo
cortical o de formacién de vesiculas de vitelo. Wallace y Selman (op. cit.) citan a otros autores que
mencionan a las vesiculas de vitelo como precursores de los alvéolos corticales. Mencionan que los
alvéolos corticales no son vitelo en el sentido estricto, péro los consideran anélogos a ios granuios
corticales de los oocitos de otras especies de invertebrados y vertebrados. Estos alvéolos se fusionan
con el oolema vy liberan su contenido durante la reaccion cortical. La tercera fase de crecimiento, de
acuerdo a Wallace y Selman, corresponde a la vitelogénesis, en la que el oocito acumula la

vitelogenina producida por el higado, la cual formara las reservas de vitelo proteico. La uitima fase del
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crecimiento del oocito se dara por la hidratacién, que no es otra cosa que una rapida acumulacioén de

agua en el interior del oocito.

Tyler y Sumpter (1996) retoman estos trabajos y modifican el esquema establecido de la descripcién
del crecimiento del oocito. Estos autores consideran que los eventos mas notables que ocurren
durante el crecimiento del oocito pueden ser clasificados en seis fases o periodos: oogénesis,
crecimiento primario, estadio de alvéolo cortical, vitelogénesis, maduracién y ovulacion. Estos autores
hacen una descripcion mas detallada de los cambios que ocurren durante el crecimiento del oocito y
mencionan que los alvéolos corticales, que aparecen durante el crecimiento secundario, son las
primeras estructuras citoplasmaticas que se pueden distinguir con el microscopio compuesto y que
difieren de las vesiculas de vitelo, ademas de que no son precursores de estas ultimas. Los alvéolos
corticales estan compuestos por polisialoglicoproteinas, mientras que las vesiculas de vitelo estan
formadas por glicolipofosfoproteinas. Estos autores incluyen dentro de la segunda fase de crecimiento
a las inclusiones lipidicas, que son consideradas como otro indicador del desarrollo del oocito. Tyler y
Sumpter (op. cit.) observaron que estos cuerpos de lipidos coinciden con la aparicién de pigmentos
carotenoides asociados a los componentes lipidicos de la vitelogenina (VTG), considerando la
posibilidad de que estos cuerpos de lipidos sean derivados de las primeras moléculas de VTG
sintetizadas por el higado, que comienzan a acumularse en el oocito antes de darse una sintesis mas
grande de VTG que de inicio a la fase vitelogénica. Finalmente, consideran a la vitelogénesis como el
principal evento del crecimiento del ococito, debido a la acumulacion de reservas. Sin embargo
mencionan que en los peces marinos que liberan huevos pelagicos, la vitelogénesis no representa un

incremento tan notable como el que es proporcionado por la hidratacién.

A pesar de la abundancia de estudios que se han realizado sobre la gametogénesis en las hembras
~de diferentes especies de teledsteos, no ha ocurrido lo ‘mismo con los machos. Aunque la
espermatogénesis ha sido descrita ya en algunas especies de peces (Billard et al. 1982; Butskaya

1985; Billard 1992; Barnabé 1994), son pocos los autores que abordan el estudio de desarrollo

testicular. Trabajos como los de Cavaco et al. (1997); Lau et al. (1997); Rahman et al. (2000) se
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enfocan principalmente en el efecto de algunas hormonas en las diferentes funciones testiculares, y
los autores que hacen referencia al proceso de la espermatogénesis como Quinitio et al. (1988),
Koldras et al. (1990), Ratty et al. (1990) y Yoneda et al. (1998), utilizan descripciones que se basan

mas bien en la ausencia o presencia de los diferentes grupos de células sexuales.

Uno de los trabajos mas importantes en la descripcion del desarrolio testicular es el de Grier (1981),
quien hace una revision de trabajos previos y homogeniza los criterios y terminologia utilizados hasta
entonces en la descripcién de la organizacién celular del testiculo de los teledsteos. Uno aspecto
importante de este trabajo es la diferenciaciéon que hace entre el tipo de estructura que se presenta en
el testiculo de los peces. Por un lado esta la estructura de tipo tubular, presente unicamente en el
grupo de los ateriniformes, en los cuales las células sexuales se encuentran separadas de acuerdo a
su estadio de desarrolio; el tipo lobular es el comun de los teledsteos, en donde los diferentes estadios
de células sexuales se encuentran formando cistos que pueden estar en cualquier parte del i6bulo

(figura 3).
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Figura 3. Representacion esquematica de la estructura del testiculo en los teledsteos (Grier 1981).
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Grier (op. cit) menciona ademas que el testiculo de los teledsteos puede pasar a través de diferentes
estadios de desarrollo: I) proliferacién de espermatogonias; Il) recrudescencia temprana, presenta solo
espermatogonias y espermatocitos; ll) recrudescencia media, presentes todos los estadios de
desarrollo; 1V) recrudescencia avanzada, tubulos llenos de espermatozoides y grupos celulares
decreciendo; V) maduracién funcional, tabulos llenos de esperma o muy poco si se ha reiniciado la
espermatogénesis; V1) postdesove, sin hacer referencia a mas detalles en el cambio morfoldgico en el

testiculo a nivel histolégico.

Posterior a este trabajo, Grier y Taylor (1998) analizan la maduracién testicular de Centropomus
undecimalis. En este estudio los autores mencionan y describen 5 estadios de madurez por las que
pasa el testiculo t-;n crecimiento, haciendo una descripcién detallada de los cambios morfolégicos en
cada una de las clases utilizando criterios histolégicos. Las clases de madurez a las que hacen
mencién son la proliferacién; maduracion temprana, media y avanzada, y regresion. Estos autores
utilizan como principal criterio de diferenciacion los cambios que ocurren en el epitelio germinal

durante el proceso de maduracion testicular y de acuerdo a estos cambios y a la presencia o ausencia

de los diferentes estadios de las células sexuales, definen cada una de las diferentes clases.

Se ha observado que existe una gran plasticidad en la sexualidad de los teledsteos, y uno de los
fenémenos mas importantes que ocurren es el del cambio de sexo o hermafroditismo. Sadovy y
Shapiro (1987) proponen los criterios para la determinacién de hermafroditismo en peces. Dentro de
los principales criterios que consideran para diagnosticar el hermafroditismo en los peces esta la
estructura de la poblacién y la estructura de las génadas. En el primer caso, el andlisis de la
distribucion de frecuencia de tallas o la proporcion de sexos dependera en gran medida de la técnica
de muestreo, pues estas pueden sesgar los resultados hacia un sexo u otro si no se cubren todas los
intervalos de talla o clases de edad; las caracteristicas de las especies también influyen en el uso de
este criterio, ya que algunas especies presentan como dimorfismo sexual tallas mayores en cualquiera
de los dos sexos o bien una maduracién tardia que no permite identificar a los organismos en un sexo.

En el caso de la estructura gonadica se mencionan como indicativos de hermafroditismo protoginico la
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presencia del lumen testicular, la presencia de organismos en transformacion, oocitos atrésicos dentro
del testiculo y los conductos espermaticos en las paredes del testiculo. En el caso de hermafroditismo
protandrico el criterio mas importante es la presencia de individuos en transformacién que presenten

tejido testicular en degeneracion y desarrollo de tejido ovarico.

Sadovy y Shapiro (op. cit.) hacen una descripcion de la estructura testicular de los organismos en
transformaciéon que presentan hermafroditismo protandrico: en Ias especies que presentan tejido no
delimitado solo se podran identificar aquellos organismos que no hayan transformado completamente,
puesto que en aquellos que han transformado por completo no quedan restos o evidencias del tejido
testicular. En las especies que presentan tejido gonadico delimitado pueden quedar restos del
testiculo estéril en forma de Iébulo unido al ovario 0 no quedar restos de tejido testicular. En el
hermafroditismo protoginico las goénadas del sexo inicial son ovarios, sin trazas de tejido testicular.
Cuando comienza el proceso de transformacion sexual, el tejido testicular generalmente es del tipo no

delimitado (figura 4 b y c), a excepcion de los espéridos que presentan del tipo delimitado (figura 4 a).

C

Figura 4. Representacion esquematica de la configuracion de los tejidos gonadicos durante la transformacion
sexual en peces. A) Tejido delimitado; B) tejido no delimitado tipo I; C) tejido no delimitado tipo Hl. to = tejido
ovérico;, lo = lumen ovérico;, tc = tejido conjuntivo; ce = conducto espermético; t = testiculo; se = seno
espermatico; so = seno ovarico.
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E! tejido no delimitado puede ser de dos tipos: el tipo | en el que el tejido ovarico y testicular no estan
separados por tejido conectivo, pero no estan intermezclados; en el tipo !l los tejidos no estan
separados por tejido conectivo, pero en este caso si se encuentran intermezclados durante el proceso
de transformacion sexual. En cualquiera de los dos casos, el tejido ovarico desaparece durante la
transformacion, pero el nuevo testiculo mantiene el iumen y la forma de las lamelas ovaricas, aunque
el lumen en este caso no es utilizado en el transporte del esperma. Se ha demostrado que en algunas
especies con hermafroditismo protoginico no se presenta evidencia de la transformacion por la
ausencia del lumen, y en estos casos los demas criterios ya sefialados pueden ayudar a confirmar la
modalidad reproductiva de la especie, sin embargo, se considera que la sola presencia de los dos
tejidos gonadicos en un organismo es una fuerte evidencia de transformacién sexual, y por lo tanto de

hermafroditismo, si bien esto no es suficiente para definir a la especie como tal.

En cuanto a la actividad reproductiva de los peces, se han desarrollado diversas técnicas que evallian
la madurez gonadica en peces. En este sentido, también se observaron algunas dificultades al tratar
de establecer escalas que de alguna forma trataran de describir el grado de madurez de las génadas,
ya que estas escalas muchas veces no podian ser aplicadas a otras especies, debido a la
ambigiiedad que implica el uso de una escala numérica y la apreciaciéon que cada persona podria dar
a sus observaciones. Cabe mencionar, ademas, que los trabajos aqui citados son en su mayoria
realizados con hembras. La mas empleada de estas escalas es la propuesta por Nikolisky en 1963,
que comprende 6 estadios de madurez los cuales son definidos por el aspecto morfocromatico de las
goénadas. Rodriguez-Gutiérrez (1992) cita también las escalas empiricas de otros autores que de igual
manera se basan en la forma y color de la génada, y que varian entre 7 y 8 estadios de madurez, y
aunque en algunos casos coinciden, son solo apreciaciones hechas a simple vista, por lo que son

pPOCO precisas.

Los indices gonadicos son métodos que también evalian la madurez gonadica en los peces. El mas
utilizado de estos métodos es el indice gonadosomatico o IGS, en el cual se establece una relacién
entre el peso de la gbnada respecto al peso del pez. Aunque ha sido sumamente empleado en la

valoracién de la madurez de las hembras, el uso de éste método ha sido muy discutido por diferentes

10
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autores (de Vlaming et al. 1982; Erickson ef al. 1985, Crim y Glebe 1990), ya que no en todas las
especies existe una relacion directa entre el peso del pez y el desarrollo de las gonadas, puesto que el
crecimiento de estas ultimas generalmente es alométrico. Erickson et al. (1985) proponen un indice
gonadico relativo o IGR, con el cual buscaron cuantificar el desarrollo de las génadas de manera
independiente a la talla o peso del pez. Al aplicar éste método en hembras de tres distintas especies
encuentran que se ajusta mejor a la estimacion de la madurez que el IGS, concluyendo que en el IGR
la talla del animal es independiente del estado de madurez y que se puede utilizar
independientemente de que exista o no una relacién lineal entre el peso de la génada y la talla o peso

del pez.

El método histolégico es uno de los mas precisos para estimar la maduracién gonadica en los peces,
puesto que permite observar a escala microscépica los cambios morfolégicos que definen a cada uno
de los estadios de desarrollo. La desventaja del método histolégico radica en el costo que implica el
procesamiento de una gran cantidad de rhuestras, sin embargo es el mas utilizado en la realizacién de
estudios de fecundidad y es parte fundamental de las técnicas estereométricas aplicadas a la

maduracién gonadica en peces (Godall et al. 1987; Emerson et al. 1980; Christiansen et al. 1993).

Respecto a la cabrilla arenera, diversos autores han estudiado algunos aspectos de la biologia
reproductiva, tanto en el Pacifico nororiental como en la peninsula de Baja California y el Golfo de
California. Smith y Young (1966) aplicaron técnicas histologicas en el andlisis de las gonadas de P.
clathratus en las costas de California, sin encontrar evidencia de hermafroditismo en la especie. Estos
autores asumen como caracteristica propia del género el gonocorismo secundario como consecuencia
del hermafroditismo sincrénico de la condicion ancestral. Hastings (1989) estudio una poblacion de P.
maculatofasciatus del alto Golfo de California, aplicando técnicas histolégicas. Este autor hace una
descripcion de las gbénadas de esta especie, tanto de machos como de hembras, y analiza la
estructura gonadica de tres organismos en transformacion. Basandose en la ocurrencia de los
organismos transformantes, la presencia de cuerpos amarillos en los testiculos de algunos machos,

las diferencias de tallas entre hembras y machos y utilizando los criterios propuestos por Sadovy y

11
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Shapiro (1987) para la diagnosis de organismos hermafroditas, clasific6 como hermafrodita

protoginica a la especie.

Sin embargo, no todos los autores coinciden en sus resultados. Oda et al. (1990) realizaron un estudio
con tres especies del género en las costas de California, mencionando solo a P. nebulifer como
hermafrodita protoginico, sin encontrar evidencia de organismos transformantes en P. clathratus y P.
maculatofasciatus, lo que se contrapone con los resultados de Hastings (1989). En un estudio
posterior, Oda et al. (1993) confirman a las especies del género Paralabrax como desovadores de
verano, reportando que ios desoves ocurren de mayo a septiembre, mencionando que estas especies
desovan principalmente entre las 14:00 y las 22:00 horas, aunque para P. nebulifer reportan un pico
de desoves al medio dia. Estos autores reportan la capacidad de desoves en las especies estudiadas:
P. maculatofasciatus presento un promedic de 1.5 dias entre cada desove, mientras que en P.
nebulifer el promedio es de 1.6 dias y para P. clathratus el promedio es de 2.4 dias. Los autores
mencionan también que estos intervalos de desove pueden variar del inicio al final de la temporada

del desove, sin existir una relaciéon entre la talla de los ejemplares y la de frecuencia de los desoves.

Respecto a las modalidades reproductivas, Oda et al. (1993) confirman los resultados obtenidos con
anterioridad: encuentran evidencia de seis organismos de P. nebulifer con tejido testicular y ovarico,
considerando a esta especie como posible hermafrodita protoginico, con capacidad de transicién
sexual premaduracional y postmaduracional. Sin embargo, citando a Sadovy y Shapiro (1987),
consideran que no hubo evidencia suficiente en considerar a la especie como hermafrodita protoginico
al no encontrar oocitos en degeneracion en los seis ejemplares mencionados. En este mismo trabajo
reportan a un ejemplar de P. maculatofasciatus que presento transformacion sexual en condiciones de
laboratorio mediante la induccién hormonal, considerandolo como una evidencia que apoyara las

observaciones de Hastings (1989), quien identificd a la especie como hermafrodita protoginico.

Allen et al. (1995) realizaron un estudio de los habitos reproductivos de P. maculatofasciatus frente a

las costas de California. Entre sus resultados reportaron que, en términos del 50 % de la poblacion

analizada tanto para machos como para hembras, las hembras de la especie maduran antes del

12
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primer afo de vida y a una longitud de 155 mm de longitud estandar, mientras que los machos
maduran al afio y cuatro meses y una longitud de 180 mm, mencionando también que la reproduccién
de esta especie en la zona de estudio ocurre de junio a agosto. En este estudio no se presentan

resultados acerca de la modalidad reproductiva de la especie.

Hovey y Allen (2000) presentan un amplio trabajo sobre los patrones reproductivos de P.
maculatofasciatus en seis poblaciones a lo largo de las costas de California y la Peninsula de Baja
California. Entre lo mas relevante de este trabajo, los autores mencionan que solo las poblaciones de
Los Pulpos en el Golfo de California (México) y de Bahia de San Diego (E.U.) reunieron todas las
condiciones de los criterios propuestos por Sadovy y Shapiro (1987) para ser considerados
hermafroditas protoginicos, entre los cuales se destacé la presencia de 5 organismos en
transformacion sexual. Para las poblaciones de Bahia Anaheim y Newport (E.U.), reportan patrones
estrictamente gonocédricos, mientras que para Guerrero Negro y Bahia Magdalena (México),
consideran que la poblacién presenta patrones mixtos, aunque hacen referencia a que el tamario de
muestra y el periodo de muestreo solo permiten presentar sus resultados como informacién preliminar.
Estos autores concluyeron que los patrones reproductivos de las seis poblaciones estudiadas se

encuentran en un intervalo que va del gonocorismo al hermafroditismo protoginico.

Por otro lado Lluch->Cota (1995), reporta la presencia de organismos en transicién sexual. Sin
embargo, no menciona un numerc preciso de ejemplares en transicién sexual, ademas de que no
presenta los criterios que considero para clasificarlos como organismos en transiciéon. El autor sefala
que la transicién puede ocurrir en organismos de tallas pequefias, reportando un organismo en
transicion sexual de 67 mm de longitud patrén, con una media poblacional de 228 mm. Describe a la
poblacién del complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas con caracteristicas de hermafroditismo
protoginico, ademas de proporcionar otras caracteristicas de la pobiacién como son los desoves en
verano, con un periodo de desove que puede ocurrir de marzo a octubre. Aun cuando no presenta las
tallas de la primera madurez, reporta las tallas minimas en las que se encontraron ejemplares
maduros: para las hembras el ejemplar maduro mas pequefio fue de 65 mm de longitud patrén,

mientras que en los machos fue de 61 mm de longitud patron.
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En la Bahia de La Paz P. maculatofasciatus también ha sido objeto de estudio. Ochoa-Baez et al.
(1992) y Avilés-Quevedo et al. (1994) mencionan que la reproduccién se lleva a cabo entre enero y
octubre, mientras que Sergio-Ferreira (1997) menciona que esto ocurre entre el invierno y finales de la
primavera, aunque coinciden en que el maximo de reproduccién ocurre entre febrero y mayo. Sergio-
Ferreira (1997) describe también el crecimiento del oocito en las hembras de la especie en tres
principales eventos: crecimiento primario, vitelogénesis inicial, vitelogénesis final y maduracion,
aunque utiliza una escala numérica en su descripcion. Sin embargo, ninguno de los autores
anteriormente mencionados hacen referencia a la descripcion del ciclo gametogénico en los machos

de P. maculatofasciatus, limitandose solo a describir los cambios en el indice gonadosomatico.
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JUSTIFICACION

Paralabrax maculatofasciatus es un pez relativamente abundante en las aguas costeras de la
peninsula de Baja California (Chavez y Arvizu 1972; Gutiérrez-Uribe 1987; Leija-Tristan y Castro-
Aguirrre 1991), sin embargo, esta especie no es objeto de una explotacion a escala comercial, aunque
se ha demostrado que las diferentes especies denominadas cabrillas alcanzan precios altos en el
mercado local, considerandoseles especies de primera calidad. Lluch-Cota (1995) reconoce la misma
problematica y menciona que la baja incidencia sobre las tallas comerciales en la pesca de esta
especie, segun la experiencia de los pescadores, es debido a la tendencia de los organismos mas
viejos a concentrarse en fondos profundos y rocosos, donde las artes de pesca utilizadas para su

captura son inadecuadas.

Una alternativa para el aprovechamiento de este recurso fue el desarrollo de una biotecnologia para el
cultivo de esta especie. La implementaciéon de las técnicas de cultivo propias para la especie,
desarrolladas en el CICIMAR, demostraron que la cabrilla arenera reunia las caracteristicas
necesarias para el cultivo; adaptabilidad al cautiverio y al hacinamiento, aceptacion de alimento inerte,
la relativa facilidad de obtencidn de desoves espontaneos en sistemas cerrados mediante la
manipulacion fototérmica y la aceptacion del producto para consumo humano. La obtencién de
desoves espontaneos resulté una gran ventaja para el abastecimiento de semilla, puesto que el cultivo
no depende ya de la captura de semilla silvestre. La problematica en la que aun se encuentra el
abastecimiento constante de semilla es que no se puede predecir con exactitud en que momento los
reproductores proporcionaran desoves de calidad para iniciar el ciclo de cultivo. De aqui surge la
necesidad de conocer mas a fondo el proceso de maduracion de las goénadas en esta especie y el

proceso de desarrollo de las células sexuales tanto en machos como en hembras.

Los diferentes aspectos estudiados de la biologia reproductiva de esta especie se han enfocado a
determinar algunas cuestiones como periodos de reproduccion, tallas minimas reproductivas y tallas

de transformacion sexual, asi como la influencia de factores ambientales (temperatura y fotoperiodo)
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en la reproduccion (Ochoa-Baez 1992; Rosales-Velazquez et al. 1992; Oda et al. 1993; Liuch-Cota

1995; Sergio-Ferreira 1997).

También se han hecho algunas descripciones del desarrollo gametogénico y la madurez gonadica
unicamente en las hembras de la cabrilla arenera y otras especies de Paralabrax. Estos estudios
presentan algunas inconsistencias en cuanto a la descripcion del crecimiento del oocito y las escalas
propuestas para la madurez gonadica. En el caso de los machos no se han realizado este tipo de
descripciones tan detalladas, ain menos se ha propuesto una escala para la madurez gonadica. En
este sentido, es necesario hacer una revision de los trabajos ya realizados por otros investigadores y

asi complementar las descripciones hechas para esta especie.

Aunque han sido exitosos los resultados obtenidos en el desarrollo de esta biotecnologia, aun hace
falta conocer aspectos muy importantes sobre la biologia reproductiva de la cabrilla arenera. La mejor
manera de cubrir dichos aspectos es estudiando a los organismos silvestres, de los cuales se puede
obtener mas informacién acerca de cémo ocurre el proceso reproductivo de forma natural. Dicha
informacién sera la base sobre la cual se podran desarrollar o0 mejorar las tecnologias de cultivo,

simulando las condiciones requeridas por la especie para una reproducciéon exitosa en cautiverio.

Por lo tanto, en este trabajo se planted la posibilidad de hacer una descripcion a nivel histolégico del
desarrollo gametogénico en ambos sexos, la evaluacion de la actividad gonadica a lo largo del ciclo
reproductivo, la propuesta de una escala de madurez gonadica y definir la modalidad reproductiva de
la especie en la Bahia de La Paz, lo cual permitird comparar los resultados obtenidos con estudios

realizados por otros autores en otras areas de estudio.
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OBJETIVOS

Se establecié un objetivo general con sus particulares para poder cumplir con las metas establecidas

en el presente trabajo.

OBJETIVO GENERAL.
Describir el desarrollo gametogénico y la actividad reproductiva de la cabrilla arenera Paralabrax

maculatofasciatus en el medio natural, durante un ciclo anual.

OBJETIVOS PARTICULARES

Los objetivos particulares fueron los siguientes:

- Describir los cambios morfoldgicos durante el desarrollo del oocito, asi como determinar las

variaciones de los estadios ovaricos durante el ciclo anual.

- Caracterizar los cambios en la actividad testicular, asi como describir los estadios testiculares y el

indice espermatico durante el ciclo anual.

- Relacionar las variaciones de los factores ambientales (temperatura y fotoperiodo) con el desarrollo

gametogénico en la cabrilia arenera durante el ciclo anual.
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AREADEESTUDIO

La Bahia de La Paz es considerada la bahia mas extensa de la costa oriental de la peninsula de Baja
California. Se ubica entre los paralelos 24° 07" y 24° 21’ de latitud norte y entre los meridianos 110° y
17" y 110° 40" de longitud oeste. En su porcidon sur-oriental se encuentra una de menor tamafio
denominada Bahia Falsa, con una ubicacion de 24° 14" y 24° 16" de latitud norte y entre los
meridianos 110° 18" 30" y 110° 19" 10"" de longitud oeste. Se describe a esta bahia como un cuerpo
lagunar de tipo costero, carstico, el cual no presenta barreras fisicas. Avilés-Quevedo et al (1994),
mencionan las siguientes caracteristicas: abertura de la bahia de aproximadamente 1.6 km, con .
profundidad media de 13 m y una profundidad variante en el canal principal de 7 a 9 m, temperaturas
promedio anual de 24.3 °C, maxima de 30 °C en octubre y minima de 20 °C en enero; salinidad entre

35y 36 ppm; pH de 7.99 £ 0.2 y oxigeno disuelto entre 5.5y 7.8 ml/l.

Figura 5. Area de estudio. Extremo sur de la Peninsula de Baja California. Bahia de La Paz. (1), Bahia Falsa (2).
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MATERIALY METODOS

OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE MATERIAL BIOLOGICO.

El trabajo de campo consistié en la recolecta mensual de peces vivos de diciembre de 1998 a
diciembre de 1999, obteniendo un total de 210 ejemplares. Los peces fueron capturados en Bahia
Falsa a una profundidad que varié entre los 8 y 13 metros de profundidad, entre las 9 y las 14 horas
del dia. Se utilizé la linea con anzuelo del numero 12 como arte de pesca para la captura de los
ejemplares. Cada organismo capturado fue anestesiado con 2-fenoxietanol (solucion a 400 ppm,
preparada con agua de mar). Se registraron los datos morfométricos al momento de la captura:
longitudes patrén (LP) y total (LT) con un ictiometro (£ 1mm) y el peso se registrdé con un dinamémetro

marca OHAUS® de 1000 g (+ 10 g).

Para determinar el sexo de los ejemplares capturados se realizaba una ligera presion en la parte
ventral del organismo: en el caso de los machos maduros se observo la expulsion de semen y en las
hembras maduras se observé la expulsion de oocitos. De no darse este resultado se practicaba la
canulacion, utilizando un catéter plastico de 20 cm de longitud, diametro interno y externode 0.9y 1.3
mm respectivamente, obteniéndose en el caso de las hembras muestras de oocitos, mientras que en
los machos el tamafio del poro genital no permite la entrada de la canula. Todos los peces fueron
sacrificados para obtener las muestras de génada, las cuales fueron mantenidas en hielo para evitar
deterioro del material recolectado mientras eran lievadas al laboratorio para su procesamiento. El

tiempo transcurrido entre la obtencién de las muestras y la fijacién no fue mayor de 5 horas.

Se registro el peso de cada génada en una balanza electrénica AND® (+ 0.01 g). De todos los
ejemplares se fij6 uno de los I6bulos de la génada en formalina al 10 % en solucion reguladora de
fosfatos. Las muestras de gbénada fueron procesadas con la técnica histolégica de inclusion en
parafina. De cada génada se tomo una porcion de aproximadamente 6 mm de longitud en la parte

media-anterior. Las piezas fueron lavadas cuidadosamente con agua corriente para eliminar el exceso

de fijador y posteriormente se procedid a la deshidratacion utilizando alcohol etilico en

19



. OCAMPO CERVANTES, J. A.
DESARROLLO GONADICO Y ACTIVIDAD RE PRODUCTIVA DE P. maculatofasciatus

concentraciones crecientes (80°, 96° y 100°) y en una solucién 1:1 de alcohol absoluto-americlear. La
transparentacion se llevé a cabo utilizando americlear (Baxter Healthcare Co.). Posteriormente se
pasé a parafina a 56 ° C (pF), realizando la inclusién definitiva con parafina a 60 °C (pF). Las
inclusiones se cortaron a 5 um aproximadamente en un micrétomo rotatorio American Optical modelo
820. Los cortes de los ovarios fueron tefiidos utilizando la técnica de hematoxilina-eosina, mientras
que para los cortes de los testiculos se utilizd la técnica tricromica de Mallory. Los cortes fueron

montados de manera definitiva con cytoseal (Stephensen Scientific).

DESARROLLO GONADICO EN HEMBRAS _
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE DIAMETROS DE OOCITOS

La estimacion de la frecuencia de diametros de los oocitos se obtuvo de la siguiente manera: se
tomaron muestras de 0.035 g (fijadas en formalina al 10 % en solucién reguladora de fosfatos), de seis
hembras elegidas al azar entre los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, puesto que en estos
meses se encontraron hembras con ovarios en proceso de maduracién o ya maduros. Cada muestra
fue colocada en un porta-objetos dividido en campos de 5 X 5 mm, disgregandolos mecanicamente y
distribuyéndolos por grupos en cada uno de los campos. Para evitar que los oocitos disgregados se
deshidrataran y hubiera errores en las mediciones, se les agregd una solucién de glicerina y agua
(1:3). Las mediciones se realizaron utilizando el programa IMAGE PRO® para el analisis de imagenes
digitalizadas, obteniendo los didametros y contando el ntimero total de oocitos en cada una de las
muestras. El programa se calibro previamente, utilizando una micro-regiilla de 2 mm, donde cada

subdivision correspondia a 10 micras.

CARACTERIZACION DEL DESARROLLO DEL OOCITO

Para la caracterizacién del crecimiento del oocito se utilizaron las preparaciones histologicas de las
hembras empleadas para el analisis de la distribucion de frecuencia de tallas de los oocitos, a fin de
determinar los cambios morfométricos y morfolégicos que en ellos ocurren durante su crecimiento y
desarrollo. Se asigné una escala empirica con relacion a la cantidad de vitelo presente en los oocitos,

agrupandolos como oocitos sin vitelo, con poco vitelo, vitelo regular y vitelo abundante, de cada uno
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de estos grupos se midi6 el diametro de 40 oocitos elegidos al azar en toda la seccion del corte. Se
registré el diametro promedio de los oocitos y estructuras tales como el nicleo, nucléolos, granulos de
vitelo, midiéndose también el espesor de la zona pelicida, utilizando el microscopio compuesto con

micrometro ocular previamente calibrado.

Tomando como referencias las escalas propuestas por Wallace y Selman (1981), Hunter y Macewicz
(1985), Tyler y Sumpter (1996) y Ochoa-Baez (1998) (Tabla 1), se asignaron las fases de crecimiento
correspondientes, basandose en la presencia de estructuras que caracterizan a los diferentes estadios
como son la posicion del nucleo y la de los nucleolos dentro del primero, la formacién de alvéolos
corticales, la aparicion de las inclusiones lipidicas, el crecimiento y proliferacion de los granulos de

vitelo.

Tabla 1. Clasificacion y nomenclatura de los diferentes estadios de desarrollo de los oocitos, segun diferentes
autores, correspondiente a la fase preovulatoria.

Wallace y Seiman Hunter y Macewicz Tyler y Sumpter Ochoa-Baez
1981 1985 1996 1998

Varias especies Engraulis mordax Varias especies Engraulis encrasicolus

Oogonias Oogonias ' Oogonias

Crecimiento primario Oocitos sin vitelo Crecimiento primario Perintcleolar temprano
Oocitos sin vitelo Perinacleolar tardio

Crecimiento secundario Poco vitelo Alvéolo cortical Alvéolo cortical
Poco vitelo Inclusiones lipidicas Inclusiones lipidicas
Vitelo reguiar Vitelogénesis Vitelogénico temprano
Abundante vitelo Vitelogénico avanzado

Vitelogénico terminal

Crecimiento terciario

Maduracion Nucleo migratorio Maduracién Hidratados tempranos
Hidratados Hidratados avanzados
Hidratados
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También se buscaron algunos cambios morfolégicos como fue el engrosamiento de la zona peldcida,
crecimiento y proteolisis de los granulos de vitelo y la hidratacion del oocito en la fase final de
maduraciéon Debido a la técnica de inclusion utilizada fue dificil conservar la forma natural de los
oocitos en hidratacion final, razén por la que se utilizaron los oocitos preservados en formalina para

determinar el diametro promedio del oocito hidratado.

ESTADIOS OVARICOS

Se propuso la asignacion de estadios ovaricos (EO) siguiendo la propuesta de Ochoa-Baez (1998),
donde el grado de madurez del ovario o EO es asignado por la presencia de los oocitos mas
desarrollados en la muestra. Se registraron la presencia de los foliculos postovulatorios como
indicadores del desove y las atresias masivas como evidencia de reabsorcién de los gametos
sexuales no desovados durante la temporada. Sin embargo, es importante mencionar que tanto los

foliculos postovulatorios como las atresias no son considerados como un estadio de madurez ovarica.

DESARROLLO GONADICO EN MACHOS

MADURACION Y ACTIVIDAD TESTICULAR

En los machos de la cabrilla arenera se realizé una caracterizacién de la actividad testicular durante el
ciclo reproductivo. Se registraron los cambios histolégicos que ocurren durante la espermatogénesis.
Se tomaron como referencia los trabajos de Stoumboudi et al. (1993) quienes utilizaron la técnica de
tincién tricromica de Mallory para evaluar el indice espermatico, y el de Grier y Taylor (1998) que
utilizaron la misma técnica de tincibn para la descripcion del crecimiento del testiculo en C.
undecimalis, Dadas las caracteristicas de coloracién proporcionados por la técnica tricrémica de
Mallory, se comprobd que las primeras fases de desarrollo de las células sexuales, que comprende
desde la fase de espermatogonias hasta espermatocitos secundarios, se tifien de color azul, a lo que
se llamé la parte inactiva del tejido, y que las fases mas desarrolladas, que comprenden desde la fase
de espermatides hasta la fase de espermatozoides maduros, se tifien de color ocre, las cuales se

denominaron como tejido activo, por ser estas las mas proximas a la maduracion.
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Hecha la diferenciacion entre tejido inactivo y activo, se realizd6 una serie de muestreos en las
preparaciones histoldgicas, utilizando la desigualdad de Tchevychev para estimar la proporcién de
tejido inactivo y activo en el testiculo y determinar el tamafo de muestra requerido. Para la
digitalizaciéon de los campos observados se uso un microscopio ZEISS Axioskop 50 acoplado a una
camara de video SONY modelo DXC-151A, a un aumento de 400 X. Los campos observados, que
fueron seleccionados de forma aleatoria, se capturaron y almacenaron utilizando el programa de
Adobe Premiere version 4.0 para Windows. Se analizaron 32 imagenes por cada muestra de testiculo,
utilizando la cuadricula del programa de Corel Photo-paint versiébn 7, ademas de utilizar las
herramientas de ajuste de imagen del programa para realzar el contraste de las imagenes. Las
proporciones se obtuvieron en términos de porcentaje de area ocupada por cada tejido, con lo cual se

determino el grado de madurez en cada organismo.

Basandose en las observaciones realizadas, se procedioé a asignar el estadio testicular (ET), tomando
como referencia los trabajos realizados por Grier (1981), Quinitio et al (1988), Stomboudi ef a/ (1993) y
Grier y Taylor (1998), quienes proponen diferentes clases testiculares de acuerdo a la presencia de
ios diferentes estadios de las células sexuales y su presencia en el testiculo, asi como cambios que se
dan en la morfologia del mismo (Tabla 2). La terminologia, en cuanto a las estructuras testiculares se

refiere, fue tomada de los trabajos realizados por Hastings (1989) y Liuch-Cota (1995).

'ORGANISMOS EN TRANSICION SEXUAL

La determinacion de los organismos en transicion sexual fue realizada mediante el analisis de las
preparaciones histolégicas de machos y hembras. Se consideraron organismos en transicion sexual a
aquellos organismos que presentaran los criterios propuestos por Sadovy y Shapiro (1987) en la
estructura gonadica, para organismos hermafroditas protoginicos. Dichos criterios son los siguientes:
permanencia del lumen ovérico en testiculos, senos espermaticos en las hembras, presencia de
atresias o cuerpos amarillos y la presencia de especimenes que presenten tejido ovarico y testicular

de manera simultanea, siendo este Ultimo el criterio definitivo, puesto que hace evidente el proceso de
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transformacién sexual. Una vez identificados los organismos con génadas en transicién, se realizo una

descripcion de los cambios que se observaron en cada organismo identificado como transformante.

Tabla 2. Clasificacion de las diferentes clases de madurez testicular en dos especies de teledsteos.

Clases de Grier, 1981 Grier y Taylor, 1998
madurez Mugil cephalus Centropomus undecimalis

| Proliferacion de espermatogonias Regresion.

Presencia de espermatogonias primarias y
secundarias.

i Recrudescencia temprana. Maduracién temprana. Presencia de
Espermatogonias y espermatocitos espermatocistos
presentes.

] Recrudescencia media. Maduracién media. Comienza la
Todos los estadios de desarrollo del maduracién del esperma, las
esperma presente espermatogonias primarias ya no se

observan en el epitelio germinal.

v Recrudescencia tardia. Tubulos lienos con Maduracion final. Los l6bulos comienzan a
esperma, el nimero de cistos declina llenarse con esperma. La presencia de un

epitelio germinal discontinuo al final de los
16bulos marca la diferencia entre esta clase
-y la anterior.

\Y Maduracién funcional. TUbulos llenos con Regresién. Decrece el numero de

esperma espermatocistos y reduce la produccién de
esperma, presencia de centros
melanomacréfagos

Vi Postdesove

COMPOSICION DE TALLAS, INDICE GONADOSOMATICO E INDICE GONADICO
RELATIVO POR SEXOS

Se realizaron los analisis de distribucion de tallas por sexo con intervalos de 10 mm, obteniéndose el
nuamero de organismos en un intervalo de talla para cada sexo. Con los datos que se obtuvieron del
peso de los organismos y de las gonadas, se calcularon los indices gonadosomatico (IGS) y

gonadosomatico relativo (IGR) (Erickson et al, 1985), utilizando las siguientes formulas:
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(X1W

Wg |GR=—---é-13 ------
1GS=--m-—-e--- X 100
w Donde:
Donde: IGR= indice gonadico relativo
IGS= indice gonadosomatico W= peso de la génada
Wg= peso de la gonada S= longitud patrén o peso del organismo
Wit= peso total del organismo oy Y P parametros para cada estadio de la

gbnada

En el caso del IGR fue necesario clasificar a los ejemplares de acuerdo a su estadio gonadico, ya que
los valores de o y B se obtuvieron para cada estadio a partir de la regresion del logaritmo natural del
peso de la gbnada o la longitud del pez contra el peso del pez menos el peso de la gbnada (In Wg o In
LP vs In Wp-Wg), donde o es la ordenada al origen y B es la pendiente. Se aplicaron ambas

regresiones para definir las variaciones del IGR durante el periodo de estudio en ambos sexos.

FACTORES AMBIENTALES (TEMPERATURA Y FOTOPERIODO)

Se obtuvieron los datos de la temperatura superficial del agua en cada recolecta de organismos, a una
profundidad aproximada de 2 metros, utilizando un termémetro de cubeta (+ 1 °C), mientras que los
datos de fotoperiodo para la zona de estudio se obtuvieron del programa MAR VO.32 desarrollado por
el departamento de Oceanografia Fisica del CICESE (Anénimo, 2001) tomando el promedio mensual
por mes de muestreo. Con estos datos se buscé establecer una relacién entre estos dos parametros

ambientales y la actividad reproductiva de la cabrilla arenera a lo largo del ciclo reproductivo.

METODOS ESTADISTICOS

Se verificd la normalidad de la distribuciéon y la homocedasticidad de los diferentes grupos de datos.

Se utiliz6 el ANDEVA de una via para comparar los estadios de crecimiento del oocito utilizando como

variable el diametro de los oocitos. Se aplico el ANDEVA a las medias mensuales de IGS (p < 0.05).
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En ambos casos se aplicdé una prueba de Tukey para muestras desiguales para detectar las
diferencias entre las medias. Para comparar las medias mensuales de la longitud patréon dentro de
cada sexo, asi como las diferencias de las medias totales entre sexos se utilizé6 el ANDEVA de una
via (p <0.05). Se aplico la correlacién de Pearson para determinar la relacién entre ia actividad
gonadica de ambos sexos y los factores ambientales (temperatura y fotoperiodo). Las pruebas

estadisticas se realizaron utilizando el programa STATISTICA (ver. 5.5).
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS DE LOS EJEMPLARES RECOLECTADOS

Las tallas de los organismos capturados fluctuaron entre los 135 y 264 mm LP. E! intervalo de tallas
en las hembras fue de 135 a 251 mm, mientras que para los machos el intervalo fue de 144 a 264
mm. En la figura 6 se observa que las hembras presentaron una frecuencia mayor por debajo de los
200 mm de longitud patron, mientras que en tallas superiores a los 210 mm son mas frecuentes los

machos, aunque es posible encontrar organismos de ambos sexos en casi todos los intervalos de

tallas.

Machos
(5273 Hembras

Frecuencia de organismos
=
A
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160 180 180 200 210 220 230 280 260 270

-
~
=]

Talla mm (LP)

Figura 6. Frecuencia de la distribucion de tallas en machos y hembras capturados durante el periodo de muestreo
(n=210).

Al analizar la longitud patron promedio de los machos y hembras capturados se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05). La talla promedio de los machos fue de 208.4 + 284 mm LP y la
de las hembras fue de 188.1 + 27.6 mm LP. Esta diferencia entre la longitud patrén de cada sexo se
hace mas evidente de diciembre a marzo, ademas de los meses de hayo, octubre y noviembre

(anexo 1).
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Durante el periodo de muestreo se observaron diferencias significativas (P < 0.05) de la LP promedio
mensual en las hembras (figura 7 A). Durante los meses de mayo, junio y julio se capturaron las
hembras de mayor tamafo, correspondiendo la LP promedio maxima al mes de mayo (227.1 + 21.5
mm), mientras que la talla promedio minima se encontré en febrero (159.2 + 17.4 mm). En el caso de

los machos no se encontraron diferencias significativas entre las tallas promedio mensual (figura 7 B).
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Figura 7. Tallas promedio mensual en hembras (A) y machos (B). Ei nimero en la parte superior de barrade la
desviacién estandar representa el nimero de organismos capturados.
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FACTORES AMBIENTALES

Se observé que en la zona existen dos periodos muy marcados en la temperatura del agua para la
zona de muestreo: el primero que comprendié de diciembre de 1998 a junio de 1999, en el cual la
temperatura superficial del agua no alcanzé mas alla de los 25 °C, y un segundo que va de julio a
noviembre de 1999, donde la temperatura llegd los 29 °C. La temperatura minima registrada durante
el muestreo fue de 21 °C en febrero y la maxima de 29 °C en agosto y septiembre. Para la zona de
muestreo el promedio mas alto de horas luz se presenta en el mes de junio (13 horas 36 minutos de
radiacion), mientras que el promedio mas bajo ocurre en diciembre (10 horas 40 minutos de
radiacién). Como puede observarse en la figura 8, el calentamiento del agua en la zona de estudio
ocurre dos meses después de que se ha presentado la maxima radiacion solar, decreciendo la

temperatura superficial del agua conforme se reduce la cantidad de horas luz.

30 - ——e——— Temperatura -4
g Horas luz
28 -
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Periodo de muestreo

Figura 8. Variaciones de temperatura superficial del agua y horas promedio de luz en la zona de estudio. Se
presentan los valores de la temperatura en la fecha de muestreo y el promedio mensual en las horas luz de
diciembre de 1998 a diciembre de 1999.
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CRECIMIENTO DEL OOCITO

Se describieron tres fases de crecimiento de los oocitos: en la fase de crecimiento primario se
incluyeron las oogonias y oocitos perinucleolares; en el crecimiento secundario los estadios de
alvéolo cortical, inclusiones lipidicas y la vitelogénesis, y finalmente la maduracién-hidratacion. En
cada fase se registraron los cambios morfométricos que se dieron durante el desarrollo del oocito

(Tabla 3).

CRECIMIENTO PRIMARIO

OOGONIAS

Las oogonias correspondieron a la primera fase, se iocalizaron en el epitelio germinal formando
pequefias agrupaciones o nidos, su forma es esférica, con escaso citoplasma y un ndcleo central que
ocupa casi toda la célula (figura 9 A). En la coloracion de hematoxilina-eosina adquieren una

coloracién azul.

ESTADIO DE OOCITOS PERINUCLEOLARES

En este estadio los oocitos tienen una forma mas o menos poligonal por efecto del tratamiento, su
didmetro va de los 8 a 104 pm (promedio de 70.1 £ 12.6 um, n = 187). El citoplasma es mas
abundante que en el estadio anterior. La proporcién nicleo-citoplasma disminuye. Presentan nucleo
esférico (33.8 £ 7.7 um), con 6 a 8 nuciéolos (7.9 + 0.2 ym) de forma esférica, localizados en la
periferia del nacleo (figura 9 B y C). Los oocitos en este estadio son baséfilos. Al final del estadio
perintcleolar los nucléolos pierden su forma esférica, se tornan ovoides y se encuentran mas cerca

de la periferia del nucleo.

CRECIMIENTO SECUNDARIO

En esta fase de crecimiento se incluyeron los estadios de alvéolo cortical, inclusiones lipidicas y
vitelogénesis, siendo esta ultima etapa en donde se registraron los cambios mas notables en el

desarrollo del oocito.

30



3%

Tabla 3. Caracteristicas diagnosticas de los oocitos durante los diferentes estadios de desarrollo en Paralabrax maculatofasciatus.

Estaqio Fase_ dg Estadios de desarrollo Diametro Descripcion Histologica
Oviarico  Crecimiento del oocito (um)
| Crecimiento primario Oogonia Células localizadas en el epitelio germinal formando nidos (figura 9 a).
Perinacleolar 70 Oogitqs de forma poligonal, nicleo (33.8+ 7.7 um) con 6 o mas nucleolos
periféricos (figuras 9byc).
- . . Oocitos de formas mas o menos esféricas, incremento en el diametro del
I Crecimiento secundario Alvéolo Cortical 130 nucleo (65.4 £ 9.8 um) con nucleolos periféricos, presencia de los alvéolos
corticales como pequefias inclusiones en la periferia del oocito (figura 10).
Inclusiones lipidicas 185 Presencia de inclusiones lipidicas cerca del niicleo, se observa la zona radiata
y los primeros granulos de vitelo en la parte media del oocito (figura 11).
- . Vitelogénesis inicial, incremento del diametro del nticleo (102.7 + 11.2 pm),
Vitelogénesis 322 vesiculas de lipidos rodeando el nticleo, abundantes granulos de vitelo
(4.3 £ 0.1 um), la zona radiata es mas gruesa (3.1 + 0.2 um) (figura 12).
480 Vitelogenesis final, no hay cambios notables en el diametro del nicleo, pero
adquiere una forma estrellada, los granulos de vitelo son mas abundantes e
incrementan su diametro (8.8 + 2.0 um), la zona radiata es mas gruesa
(6.2 £ 0.2 um) y se observan faciimente las estrias (figura 13).
mn Hidratacién-maduracién  Hidratacién-maduracién 793 Se presenta la migracién del ndcleo hacia el polo animal. En la hidratacion

inicial los granulos de vitelo comienzan a fusionarse, y al final de la hidratacién
se disuelven por completo. La zona radiata se distiende por la acumulacion de
agua (figuras 14 y 15).




Figura @ Micrografia del ovario de Paralabrax maculatofasciotus A) Se observa un nide de Qogonias (Og) con nicleo (n) y cocites penndcleolares (Op)
1000X. Barra = 20 nm E)] Qocitos pennucieolares (Op) Se puede observar su forma y (a presencia del lumen ovarico (o) 200X Barra = 100 ym C)
Disposicidn de os nucléolos (nuj en el nicleo (n) de ios cocitos perindcleolares. 400X Barra 5C pm. Técnica Hematoxilina-Eosina.

Figura 10 Micrografla del ovano de Faralabrax maculatofasciatus con ooctos en estadio de alvéolo cortical A) Grupe de oocitos en diferentes estadios
Cocites vitelogénicos {(Chv), oocitos en alvéolo cortical (Oc), oncitos perindcleciares (Op). 200 X Barra = 100 pm. B) Ogcrto en aivéolo cortical Se aprecian las
capas folicutares {cf] nucleo {n) y fos nucléolos (nu) BCOX. EBarra = 30 pm. C) Qocito en alvéolo cortical. Se pueden apreciar las cepas foliculares (cf) y los

alvéolos corticales {ac! en el coplasma 1000X Barra = 20 wm Técmca Hematoxilina-Ecsina
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ESTADIO DE ALVEOLO CORTICAL E INCLUSIONES LIPIDICAS

Los oocitos en estadio de alvéolo cortical tuvieron didmetro que va de los 88.3 a 181.6 um (promedio
de 130.1 £20.6 um, n = 129). En este estadio el nicleo presenté un didmetro promedio de 65.4 + 9.8
um conservando su forma esférica y presentando algunos nucléolos de forma ovoide en la periferia
del nucleo (figura 10 B). El ooplasma se observé menos denso que en el estadio anterior, pero
siguieron siendo baséfilos a la tincidn. Los alvéolos corticales, localizados en la parte mas cercana a
la incipiente zona radiata, se observaron como pequefios cuerpos esféricos, observandose también la

presencia de las células foliculares (figura 10 C).

En el estadio de inclusiones lipidicas los oocitos tienen un diametro que va de los 130.1 a 250.2 um
(promedio de 185.3 £ 31.1 um, n = 102). No se observan entre este estadio y el anterior, cambios
notables en los didmetros del nucleo y de los nucléolos. En el ooplasma, que ya es mas abundante y
aun de tincién baséfila, se pueden apreciar los primeros granulos de vitelo. Este estadio se
caracteriza por la presencia de vesiculas de lipidos que se apreciaron como espacios vacios en el
corte, debido a que durante el proceso histolégico la mayoria de los lipidos son eliminados por los

solventes utilizados. La zona radiata es mas evidente, al igual que las células foliculares (figura 11).

ESTADIO DE VITELOGENESIS

En este estadio se dieron los cambios mas notables durante el crecimiento del oocito. Durante la
vitelogénesis inicial, el oocito alcanzé un diametro promedio de 322.0 + 32.7 um (n = 189), el nucleo
de forma esférica alcanzé un didmetro de 102.7 £ 11.2 um, y se encontré rodeado de vesiculas de
lipidos con poca afinidad a los colorantes empleados. Los nucléolos, de forma esférica, tuvieron un
diametro de 7.8 £ 0.1 um. Los granulos de vitelo, de forma esférica, que se observaron ya desde el
estadio de inclusiones lipidicas, presentaron un diametro promedio de 4.3 £ 0.1 um, encontrandose
los de mayor diametro en la porcion media entre la zona radiata y el nucleo. Presentan una gran
afinidad acidéfila. La zona radiata tuvo un espesor promedio de 3.1 + 0.2 um, observandose
claramente las secciones externa e interna de la zona radiata, que presentan diferente coloracién

(figura 12).



m— e R A
Figura 11. Micrografia del ovario de Paralabrax maculatofasciatus con oocitos en estadic de inclusiones lipidicas. A) Grupo de oocitos en diferentes estadios.
Oocitos con inclusiones lipidicas {Oi), oocitos perindcleolares (Op). 200X. Barra = 20 um. B) Oocito con inclusiones fipidicas. Se observa el nlcleo (n) y la
disposicién de los nucléolos (nu). B00X. Barra = 30 pm. C) Qocito con inclusiones lipidicas. Se observa parte del nicleo (n}, los nucléolos {nu}, las inclusiones
lipidicas (il), 1a zona radiata (zr) y las células foliculares {cf). 1000X. Barra = 20 ym. Téenica Hematoxilina-Eosina.

g

Grupo de oocitos en diferentes estadios. Oocitos

vitelogénicos iniciales (Ovi), cocitos perintcleolares (Op) y cocitos con inclusiones lipidicas (Qi). 200 X. Barra = 100 pm. B) Oocito en vitelogénesis inicial. Se
observa el nicleo {n), los nucléolos (nu), y los granulos de vitefo (gv). 600X. Barra = 30 pm. C) Seccidn de oocito en vitelogénesis inicial. Se pueden observar
los granulos de vitelo (gv), la zona radiata (zr), las inclusiones lipidicas (il} y las células foliculares {cf). 1000X. Barra = 20 pm. Técnica Hematoxilina-Eosina,

Figura 12 Micrografia del ovario de Paralabrax maculatofasciatus con oocitos en vitelogénesis inicial. A)
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En la vitelogénesis final el oocito alcanza un didmetro de 480.0 £ 56.5 um (n = 80), el nucleo no varia
en tamano pero adquiere una forma estrellada por su borde irregular. El aspecto del borde estrellado
del ntcleo se debe a la acumulacion de vesiculas de lipidos que daran origen a la gota de lipidos

durante el nicleo migratorio. Los nucléolos se observaron en la periferia del ntcleo.

Al final de la vitelogénesis los granulos de vitelo ocuparon todo el espacio citoplasmatico (figura 13 B),
y su didmetro promedio fue de 8.8 £ 2.0 um. Los granulos de vitelo presentaron una fuerte afinidad al
colorante acido. La zona radiata tiene un espesor de 6.9 + 0.2 um, y en esta etapa son mas evidentes

la zona radiata interna y externa, asi como las estrias (figura 13 C).

ESTADIO DE HIDRATACION Y MADURACION

El estadio de hidratacién en esta especie inicié al momento en que ocurre la migraciéon del nacleo
hacia el polo animal. La presencia de vesiculas de lipidos alrededor del nucleo, lo que le confiere a .
este Ultimo el aspecto estrellado, y la desaparicion de la membrana nuclear (figura 14), marcan el
inicio de la migracién nuclear. El lugar que antes ocupaba el nucleo fue ocupado por una vesicula de
origen lipidico, que se observo como un espacio vacio en el centro del oocito (figura 15 A), que fue un
efecto de la técnica de inclusién utilizada. Los granulos de vitelo comenzaron a fusionarse para formar
vesiculas que aumentaron su tamano conforme se daba la protedlisis del vitelo. Al parecer la fusion
de los granulos de vitelo no ocurre de manera simultanea en todo el oocito. Los granulos comienzan a
fusionarse en la zona opuesta a la que ha migrado el polo animal. La zona radiata y las células de la

granulosa se distienden por la acumulacién de agua en el gocito (figura 15 By C).

En la hidratacién avanzada el oocito alcanzé su maximo desarrollo. El vitelo se encontrd
completamente fusionado, sin observarse inclusiones de ningun tipo en el ooplasma. La zona radiata
se distendié por la incorporacién de agua, al igual que las células foliculares. El oocito en hidratacion
avanzada tuvo un diametro promedio de 793.7 + 74.5 um. Es de aspecto completamente traslucido y

se puede observar facilmente la gota de aceite al observarse al estéreomicroscopio.
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Figura 13. Mscrograﬁa del ovario de Paralabrax maculatofasciatus con oocﬂos en vxtelogénescs avanzada. A) Grupo de ococitos en diferentes estadxos Qocitos
vitelogénicos avanzados (Ova), Qocitos perinucieolares (Op), oocitos con inclusiones lipidicas (Oi). 100X. Barra = 200 um. B) Oocitos en vitelogénesis
avanzada. Se observa el nucleo de forma estreliada (n), los granulos de vitelo (gv), y 1a zona radiata {zr). 200X. Barra = 100 um. C) Seccién de oocite en
vitelogénesis avanzada. Se observan la zona radiata (zr), las células foliculares (cf) y los granulos de vitelo (gv). 1000X. Barra = 20 uym. Técnica
Hematoxilina-Eosina.

Figura 14 Micrografia del ovario de Paralabrax macuiatofasc:atus con oocitos en hidratacion inicial. A) Oocito con ndacleo migratorio (Om) y oocntos
perintcleolares (Op). Se aprecia la gota de lipido (Vi) en el centro del oocito y restos del nicleo (n). 100X. Barra = 150 um. B) Seccitn de oocito en nucleo
migratorio. Se observa el nicleo (n) desplazado con los nucleolos (nu) y la gota de lipidos (VI). 400X. Barra = 50 um. C) Qocito en hidratacion temprana (Oht).
Se aprecian las vesiculas de vitelo (VW) y la gota de lipidos (V1) en el centro del oocito. 200X. Barra = 100 pm. Técnica Hematoxilina-Eosina.
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FOLICULOS POSTOVULATORIOS Y ATRESIAS.

Los foliculos postovulatorios (FPQO) se observaron como estructuras de forma irregular, como
resultado de la ovulacion. Solo fueron registrados los FPO recientes como indicadores del desove.
Los FPO se observaron como grupos de células foliculares en un arreglo intrincado y con un lumen
central visible (figura 16), sin presentar alin degeneracién aparente de las células. Las atresias no se
presentaron Unicamente en oocitos en maduracion final, sino que también fueron observados oocitos
atrésicos en vitelogénesis inicial y en oocitos perinlcleolares (figura 17). En los oocitos en
vitelogénesis, la atresia se manifestd inicialmente con el rompimiento de la zona radiata, que presenta
un aspecto discontinuo por la penetracion de las células foliculares al interior del oocito, ya que
durante la atresia dichas células se hipertrofian y adquieren funcién fagocitaria. En oocitos en atresia
avanzada, la zona radiata no se observo, y se presento una desorganizacion del citoplasma y la
desintegracién del nucleo, reabsorbiendo el contenido del oocito. En el caso de los oocitos
perintcleolares solo se observo una desorganizacion citoplasmatica el cual presentaba un aspecto de

vesiculas grandes dentro del oocito.

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE DIAMETROS DE OOCITOS

La distribucién de frecuencias de didmetros de oocitos para cada hembra se presenta en la figura 18.
Las figuras A y B corresponden a dos hembras en las cuales no se encontrd el grupo de oocitos
maduros o hidratados. En la hembra A, el grupo dominante (400-550 um) representa a oocitos que
se encontraban en estadio de vitelogénesis, y que correspondieron al 62 % de la muestra,
pudiéndose observar también un grupo de oocitos que se encontraban en hidratacion inicial (550-700
pm). Para la hembra B los dos grupos mas notables corresponde a oocitos en vitelogénesis inicial
(250 a 400 um) y oocitos en proceso de hidratacion (550-700 um). En las otras hembras (C, D, Ey F)
se puede observar que dominan dos grupos de oocitos: el primer grupo corresponderia a oocitos en
un periodo ya sea de vitelogénesis inicial o avanzada (250-550 um), y el segundo grupo en el que se

encuentran los oocitos proximos al desove, esto es oocitos maduros (700-900 pum), notablemente

separados del resto de los demas oocitos y que representan entre el 11y 24 % de la muestra.
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Figura 15. Micrografia del ovario de Paralabrax maculatofasciatus con oocitos en hidratacion. A) Seccién de oocito en hidratacidn
zona radiata (zr), los grénulos de vitelo (gv) vy las capas foliculares (cf). 600X, Barra = 30 um. C) Seccién de oocito en hidratacién temprana. Se observan
algunos granulos de vitelo (gv), vesiculas de vitelo (V) y la zona radiata (zr). 1000 X. Barra = 20 ym. C) Oocitos en hidratacién avanzada (Oha) y oocitos
vitelogénicos avanzados (QOva). Se puede apreciar que el vitelo esta completamente fusionado.100X. Barra = 150 ym. Técnica Hematoxilina-Eosina.

‘\‘gg’@ C » 2 RE - A ™ T &

c

Figura 16. Micrografia de ovario de Paralabrax macufatofasciatus con foliculos postovulatorios. A) Foliculos postovulatorios (FPO), oocitos vitelogénicos
avanzados (Ova), oocitos perinucieolares (Op) y oocitos con inclusiones lipidicas {Of). 200 X. Barra = 100 um. B) Foliculo postovuiatorio. Se observa el lumen
del folicuto (i) y las células foliculares (cf) en el oocito (Ova). 600X, Barra = 30 um. C) Seccidn del FPO. Se observan fos nticleos de las células () en el FPO
y en una seccion de un oocito vitelogénico avanzado (Ova). 1000X. Barra = 20 um. Técnica Hematoxilina-Eosina.
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Figura 17. Micrografia de ovario de Paralabrax macuiatofasciatus en atresia masiva, A) Seccién del ovario donde se observa una lamela ovérica (la), los
oocitos atrésicos vitelogénicos (Qav) y el lumen ovarico {lo). 100X. Barra = 200 um, B) Oocitos vitelogénicos atrésicos (Oav) en los cuales no se observa el
nucleo y oocito perinicleolar atrésico (Opa). 200X. Barra = 100 pm. C) Oocitos atrésicos vitelogénicos (Oav) y perinticleolares {Oap). Se aprecia la
desorganizacion y reabsorcién del interior del cocito, observandose en el caso del oocito vitelogénico restos de granulos de vitelo (gv). 400X. Barra = 50 um.

Técnica Hematoxilina-Eosina.
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Figura 18. Distribucion de frecuencia de didametros de oocitos en ovarios maduros, obtenidos de diferentes hembras: A y B) hembras en

vitelogénesis (diciembre 98 y febrero respectivamente); C, D, E y F) hembras en hidratacién-maduracién (febrero, marzo, abril y mayo,
respectivamente.
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MADURACION TESTICULAR
Se describieron cinco estadios de maduracidn testicular. En cada estadio se registraron los cambios

morfologicos que se dieron duranté la maduracion del testiculo (Tabla 4).

ESTADIO DE PROLIFERACION (P)

Este estadio se caracterizé por la presencia de espermatogonias agrupadas que se extienden desde
la parte extrema hacia la base de ias lamelas. También fue posible observar algunos grupos de
espermatocitos y restos de espermatozoides en el lumen de las lameias y en los conductos
espermaticos. En los machos de 1a cabrilla arenera el epitelio germinal continuo (EGC) se extiende

desde la membrana basal de las lamelas hasta los conductos espermaticos.

Otra caracteristica morfolégica muy evidente son las células que conforman un epitelio, de aspecto
cubico en este estadio, y que rodea la parte externa de las lamelas (figura 18). En esta clase las
lamelas son pequefias, y es posible observar las separaciones que delimitan a los tabulos

seminiferos. El lumen testicular es evidente, forma espacios vacios en el interior del testiculo, y es

delimtado por las {amelas testiculares,

Figura 19 Micrografia de testiculo de cabrilla arenera en proliferacion Al Se observa ol epitelio germinal continuo
TEGC), una seccion de {a tinica albugina (1), 108 conductos espermaticos (de). el lumen testicular (it} y un cuerpo
amarillo () 200X Barra = 100 nm B} La presencia abundante de espermatogonias (Eg) caracteriza a esta
oiase Se pueden apreciar las célutas epiteliales {ce) en {a pane externa de la membrana basal vy un tubulo
seminifers {15} con restos de espermatoroides. BOOX Barra = 30 um. Tecnica ticromica de Mallory.
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Tabla 4. Caracteristicas morfologicas del testiculo de Paralabrax maculatofasciatus durante su maduracién.

Estadio

indice
espermatico

Caracteristicas Morfolgicas

Proliferacion

Maduracion temprana

Maduracién media

Maduracién avanzada

Reabsorcion

28 %

57 %

75 %

Presencia de espermatogonias y algunos grupos de espermatocitos. Epitelio germinal continuo,
células del epitelio externo de la membrana basal de aspecto escamoso.

Presencia de los diferentes grupos de células germinales (espermatogonias, espermatocitos,
espermatides y espermatozoides. Epitelio germinal continuo, las células de la membrana basal
se tornan cubicas en la parte media de las lamelas.

Presencia de los diferentes grupos de células germinales, las espermatogonias solo se observan
en la periferia y la unién de las lamelas. El epitelio germinal continuo no llega a la tdnica
albugina, y comienza a sustituirse por el epitelio germinal discontinuo. Las células epiteliales de
la parte externa de la membrana basal permanecen cibicas en la periferia de las lamelas.

El epitelio germinal discontinuo ocupa la mayor parte de las lamelas, el epitelio germinal
continuo se limita a la periferia de las lamelas, cesa el desarrollo de las células germinales.

Las células epiteliales de la parte externa de la membrana basal se tornan planas en la periferia
de las lamelas.

Se observan algunas espermatogonias sobre de la membrana basal y restos de
espermatozoides en los conductos espermaticos. Las células de la membrana basal de aspecto
escamoso, pero no tan altas como en el estadio de proliferacion. Presencia de cuerpos
amarillos.
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ESTADIO DE MADURACION INICIAL (Mt)

La maduracion inicial se caracterizd por la presencia del EGC desde el extremo de las lameias hasta
los conductos espermaticos. Se pudieron observar los diferentes grupos de células germinales

(espermatogonias, espermatocitos, espermatides y espermatozoides) distribuidas a lo largo del EGC.

Algunos grupos de espermatogonias se pudieron observar en las uniones de las lamelas y en la
periferia de la membrana basal. Una caracteristica de los espermatozoides que se encuentran
rodeados de otros grupos de células germinales es que se mantienen unidos por el flagelo formando
grupos sin ninguna orientacién aparente, por lo que se consideré6 que estos grupos de
espermatozoides aun no concluian el proceso de maduracion. Sin embargo, en el lumen de las
lamelas y los conductos espermaticos se observaron espermatozoides maduros, con los flagelos
libres. Las células epiteliales que rodean las lamelas comienzan a distenderse, a excepcion de los
extremos y en las uniones de las lamelas donde sigue observandose como un epitelio cubico (figura

20).

ESTADIO DE MADURACION MEDIA (MM)

En este estadio ya no se observo un EGC, los grupos de células germinales no se extienden hasta la
tanica albugina y se mantuvieron en la periferia de las lamelas, mientras que del centro de las lamelas
y hacia los conductos espermaticos se constituye un epitelio germinal discontinuo (EGD). Los grupos
de células germinales del EGC se observaron como agrupaciones principalmente de espermatocitos.
Los grupos de células del EGD se conformaron de grupos de espermatides y espermatozoides. Se
observaron espermatogonias aisladas en la periferia de las lamelas, y en las uniones de las mismas

en pequefios grupos.

El lumen de los tubulos seminiferos se observd lleno de espermatozoides maduros, al igual que los
conductos espermaticos, mientras que en la parte extrema de las lamelas los espermatozoides aun se
encontraban unidos por los flagelos. Las células epiteliales que rodean las lamelas se distienden mas
que en el estadio anterior, mientras que en las uniones y la parte extrema de las lamelas contintio

siendo un epitelio cubico (figura 21).
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Figura 20. Micrografia del testiculo de Paralabrax maculatofasciatus en maduracién temprana. A) Se observa el epitelio germinal continuo y los conductos
espermaticos vacios. 200X. Barra = 100 um. B) Se observan grupos de espermatogonias en la union de las lamelas, ademas de la membrana basal y las
células que forman el epitelio en la parte externa de la membrana. 600X. Barra = 30 um. C y D) Se puede apreciar ia diferencia en la altura de las células
epiteliales en la parte central de la lamela (C) y el final de la misma (D). Se observan los diferentes grupos de células germinales: espermatogonias,
espermatocitos, espermatides y espermatozoides. 600X. Barra = 30 um. E y F) Aspecto de la membrana basal y las células epiteliales. En la unién de las
lamelas (E) las células son altas, mientras que en la parte media son de aspecto cubico (F). 1000X Barra = 20 um. Epitelio germinal continuo (EGC); conducto
espermatico (de);, membrana basal (mb), espermatogonias (Eg); espermatocitos (Ec); espermatides (Ed); espermatozoides (Ez); células epiteliales (ce).
Técnica Tricrémica de Mallory.
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Figura 21. Micrografia del testiculo de Paralabrax maculatofasciatus en maduracién media. A y B) Se observa el epitelio germinal discontinuo (EGD), restos de
epitetio germinal continuo (EGC), los conductos espermaticos (de) y los tibulos seminiferos (ts) llenos de espermatozoides. 200X. Barra = 100 um. C y D) Se
observa un grupo de espermatogonias (Eg) en la unién de las lamelas (C), y algunas aisladas en la parte media de las lamelas (D). Se puede apreciar las
células epiteliales (ce) de aspecto escamoso en la unién de las lamelas. mientras que en la parte media son cubicas. 600X. Barra = 30 um. E) Se pueden
apreciar las células epiteliales (ce) en la parte distante de la lamela, espermatogonias (eg). espermatocitos (Ec), y espermatozoides (Ez). Aumento 1000X.
Barra = 20 wm. F} Se observan grupos de espermatocitos (Ec) y espermatides (Ed) unidos a un cordén formado por células mioides (»). 1000X. Barra = 20

um. Técnica Tricrémica de Mallory.
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ESTADIO DE MADURACION AVANZADA (MA)

En este estadio el epitelio germinal discontinuo (EGD) ocupa practicamente todas las lamelas, es el
indicador mas evidente para diferenciar la maduracién media de la avanzada. Al inicio de este estadio
se pueden observar espermatogonias en pequefios grupos en las uniones de las lamelas y son
escasas o ausentes en la periferia. Algunos grupos de espermatocitos primarios y secundarios y
espermatides permanecen unidos a los cordones formados por las células mioides. Fue evidente que
no todas las ilamelas entran en esta clase de maduracién en forma sincrénica y uniforme, ya que
mientras algunas lamelas estaban ocupadas completamente por el EGD otras presentaban restos del

EGC grandes en la unién de las lamelas.

Al final de la maduracion es posible encontrar algunas espermatogonias, mientras que espermatocitos
y espermatides se reducen a grupos mas pequeios que ya no son regenerados y se unen a lo largo
de los cordones formados por las células mioides. Las lamelas y los conductos espermaticos se
encontraron completamente lienos de espermatozoides maduros. Las células epiteliales que rodean
las lamelas constituyen un epitelio plano en toda la periferia de las lamelas, mientras que en las

uniones siguen formando un epitelio cubico (figura 22).

ESTADIO DE REABSORCION (RA)

En este estadio no se observaron grupos de células germinales en proceso de maduracién, la
actividad espermatogénica ha cesado y no hay regeneracion de estas células. Sin embargo, fue
comun encontrar restos de espermatozoides en el lumen de las lamelas y en los conductos
espermaticos. Se encontraron espermatogonias sobre la membrana basal aunque no tan abundantes
como en la fase de proliferaciéon. Se observo que durante el proceso de reabsorcion las lamelas se
contraen muy cerca de la tinica albdagina, haciendo mas evidente el lumen dentro del testiculo. Las
células epiteliales que rodean las lamelas presentaron aspecto cubico en toda la periferia de las
lamelas. Otro aspecto importante de la clase de reabsorcion es la abundancia de los cuerpos
amarillos, que en algunos casos fueron abundantes, localizados generalmente en la base de las
lamelas, donde se observo una mayor cantidad de espermatozoides no liberados durante el periodo

de reproduccion (figura 23).
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Figura 22. Micrografia del testiculo de Paralabrax maculatofasciatus en maduracion avanzada. A y B} Se observan restos del epitelio germinal continuo (EGC)
en la unién los bordes de las lamelas. Los conductos esperméticos (de) y los tubulos seminiferos (is) estan llenos de espermatozoides. 200X. Barra = 100 um
C) Se observa una porcién de EGC. Solo se encuentran visibles grupos de espermatocitos (Ec), espermatides (Ed) y espermatozoides (Ez). 600X. Barra = 30
um. D y E) Se observan pequefios grupos de espermatocitos (Ec), espermadtides y espermatozoides (Ez) en la periferia de las lamelas. Las células epiteliales
(ce) son planas en este estadio. 600X y 1000X. Barra = 30 y 20 um respectivamente. F) Se observan los espermatozoides y un grupo de espermatocitos {Ec)

unidos a un corddn de células mioides (»). 1000X. Barra = 20 um. Técnica Tricrémica de Mallory.
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Figura 23. Micrografia del testiculo de Paralabrax maculatofasciatus en reabsorcidn. A} Lamela testicular (la) en reabsorcion. Se observa la
tanica alblgina (T), el lumen testicular (It), un cuerpo amarillo (») y restos de espermatozoides en los conductos espermaticos (de). 200X,

Barra = 100 um. B) Se observan la células epiteliales (ce) en la parte externa de la lamela, algunas espermatogonias (Eg) muy cercanas a la
membrana basal (mb) y un tabulo seminifero (ts) con restos de espermatozoides. 600X. Barra = 30 um. C) A diferencia del estadio de
proliferacion, en el estadio de reabsorcién las células del epiteliales (ce) presentan un aspecto escamoso. Se observan también un grupo de
espermatogonias (Eg). 1000X. Barra = 20 um. Técnica Tricrémica de Mallory.
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ACTIVIDAD GONADICA

INDICE GONADOSOMATICO

El indice gonadosomatico (IGS) se mostrd en promedios mensuales. En las hembras alcanzé su valor
maximo en el mes de febrero (6.3 + 1.8), decreciendo de manera gradual hasta el mes de agosto en
donde alcanza su valor mas bajo (0.3 + 0.1), manteniéndose bajo hasta el final del muestreo (figura
24 A). Se observaron diferencias significativas entre los diferentes meses (P < 0.05), principalmente
entre los meses con IGS alto, de enero a abril, con respecto al restos de los meses que presentaron
valores bajos de IGS. En los machos se observd que el promedio mensual del IGS se mantuvo bajo
en los meses de diciembre a febrero, incrementandose hasta alcanzar su valor maximo en mayo
(2.26 + 1.20), para después ir decreciendo de manera gradual hasta alcanzar su valor mas bajo en
octubre (0.07 £ 0.02) (Figura 24 B). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los
meses de abril y mayo, en donde se presentaron los valores mas altos de IGS, y el resto de los

meses de muestreo, que presentaron valores de IGS bajos.

Se encontrd una correlacién inversa (r= -0.632) entre el IGS de las hembras y la temperatura del
agua, donde se observo que el valor maximo del IGS (6.3 + 1.8) correspondié con la temperatura mas
baja registrada durante el periodo de muestreo, al igual que el valor mas bajo del IGS (0.35 + 0.14)
correspondié con la temperatura mas alta registrada en la zona de captura. En el caso de los machos

la correlacion también fue inversa (r= -0.341).

INDICE GONADICO RELATIVO

Los indices gonadicos relativos promedio mensuales (IGR) de las hembras se presentan en la figura
25. Estos indices presentaron el mismo patrén de comportamiento que el IGS durante el periodo de
estudio: se presenta un incremento que alcanza el maximo durante febrero, mientras que en marzo
descienden ambos indices para incrementarse nuevamente en el mes de abril, y a partir del mes de

mayo comienza a decrecer de manera gradual manteniéndose bajo durante el resto del periodo.
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Figura 24. Variacién del IGS en las hembras (A) y machos (B) de cabrilla arenera y de la temperatura superficial
del agua. Se presenta el valor promedio y la desviacion estandar.

Al analizar los promedios mensuales del IGR en los machos, se encontré que estos no presentaban el

mismo comportamiento que los valores promedio mensuales del IGS (figura 26). El IGS promedio

presento un incremento gradual a partir de diciembre para alcanzar el maximo en mayo y comenzar a

decrecer a partir de junio. En el caso del IGR los valores maximos se encontraron en febrero y marzo,

con un descenso en abril, incrementandose nuevamente en mayo y a partir de junio el IGR decae.

Cabe mencionar que en el caso de los machos los valores de IGR, utilizadndose tanto la longitud
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patron como el peso del organismo para calcular el indice, presentan valores y comportamientos
semejantes, observandose que en este caso si hay una correspondencia entre los valores méaximos

del IGR y de las temperaturas mas bajas como en el caso de las hembras.
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Figura 25. Variaciones del IGR en hembras. A) Variacién utilizando la longitud patrén (LP). B) Variacién utilizando
el peso del pez (Wg).
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Figura 26. Variaciones del IGR en machos. A) Variacién utilizando la longitud patrén (LP). B) Variacion utilizando
el peso del pez (Wg).
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ESTADIOS OVARICOS

La frecuencia de los estadios ovaricos durante el periodo reproductivo se muestra en la figura 27 Para
la asignacion del estadio se revisaron las laminillas histolégicas de las 105 hembras. Ei EO |, que
corresponde a hembras con ovarios inmaduros que solo muestran oocitos perintcleolares, fue
observado en enero y de mayo a diciembre. Del mes de agosto a diciembre el 100 % de las hembras
se encontraron en EO |, registrandose la presencia de oocitos perinucleolares atrésicos en dos
hembras en este estadio en el mes de agosto. El EO i, correspondiente a hembras con ovarios en
proceso de maduracién o en vitelogénesis, se observd en los meses de diciembre a juiio,
encontrandose en marzo, mayo y junio mas del 50 % de las hembras capturadas en este estadio
ovarico. El EO lll, que corresponde a hembras con ovarios maduros o hidratados, se registré de
diciembre a febrero, abril y julio, solamente en diciembre, febrero y abril es donde se observa que

mas del 50 % de las hembras capturadas se encuentran en este estadio ovarico.
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Figura 27. Frecuencia de los estadios ovaricos durante el periodo de muestreo, asi como la incidencia de

foliculos postovulatorios (FPO), atresias foliculares. Se presenta también el IGS promedio mensual. (EO 1)
inmaduro, oocitos perinicleolares; (EO Il) en maduracién, oocitos vitelogénicos, (EO ) maduro, oocitos
hidratados.
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Las atresias foliculares comenzaron a registrarse a partir de marzo, donde el 12.5 % de las hembras
capturadas presentaron atresias. A partir de mayo, el porcentaje de hembras con atresias fue mayor,
teniendo el maximo en julio, donde el 62.5% de las hembras presentaron atresias masivas. La
presencia de los foliculos postovulatorios se registré en febrero, marzo y mayo. Sin embargo la mayor
presencia de estas estructuras se observaron de marzo y mayo, con aproximadamente el 37.5 % de

las hembras capturadas.

ACTIVIDAD TESTICULAR

En la figura 28 se puede observar los promedios mensuales para el IGR y el porcentaje de tejido
activo. Ambas graficas presentan el mismo patrén a lo largo del periodo de estudio, presentandose la
proporcion de organismos con mas tejido activo y los valores mas altos del IGR durante febrero,

marzo y mayo, mientras que en el resto del ciclo los valores son bajos.

La clase de proliferacion (P) se presentd de junio a diciembre (1999), siendo en este ultimo mes donde
se presenta el mayor porcentaje de organismos en esta clase (67 %). Los organismos registrados en
esta clase presentaron un bajo IGR (8.7 X10™* + 1.1 X10'3). La clase de maduracién inicial (Mi) fue
registrada en organismos capturados de diciembre (1998) a marzo y en junio, para presentarse
nuevamente en noviembre y diciembre (1999). El porcentaje de organismos mas alto observado en la
clase MI se registro en Junio (80 %). El IGR en estos organismos sigue siendo bajo (0.7 + 0.4),
mientras que el porcentaje de tejido activo o indice espermatico fue de 27.6 + 16.4 %. Los machos en
maduraciéon media (MM) se registraron de diciembre (1998) a febrero, de abril a mayo y en diciembre
(1999), encontrandose una mayor incidencia de estos machos en enero y mayo (57 % para ambos
meses). El IGR para machos en clase MM fue bajo (0.03 + 0.02), y el indice espermatico fue de 57.1 +
15.2 %. Los machos en maduracién avanzada (MA) solo se registraron en febrero, marzo y mayo,
encontrandose la incidencia mas alta en febrero (67 %). El IGR en esta clase fue el mas alto (1007.99

+ 834.3), mientras que el indice espermatico en la MA fue del 74.8 + 9.1 % (figura 28).
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Figura 28. Variaciones del porcentaje de tejido activo promedio mensual en el testiculo y del indice gonadico
relativo promedio mensual durante el periodo de muestreo.
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Figura 29. Porcentaje de machos en las diferentes clases testiculares y la variacion del IGR durante el periodo de
muestreo. Proliferacion (P); maduracién temprana (MT); maduracion media (MM); maduracién avanzada (MA):
reabsorcion (R).
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ORGANISMOS EN TRANSICION SEXUAL

E! aspecto morfoldgico de las gbnadas en los organismos transformantes vario considerablemente. En
los organismos considerados como hembras se presento tejido ovarico ocupando la mayor parte de la
gbnada, en tanto que el tejido testicular en desarrollo vario de un ejemplar a otro, ya que en algunos el
desarrollo del testiculo fue incipiente, evidenciado por la presencia de espermatogonias y
espermatocitos, mientras que en otros se observo actividad espermatogénica, presentando incluso
espermatozoides maduros en los conductos espermaticos. Por otro lado, los machos que presentaron
algunos oocitos en el tejido testicular témbién presentaron variacion en cuanto a las caracteristicas
morfolégicas de la génada, ya que la proporcion de oocitos iba desde ocupar lamelas completas en
algunos ejemplares hasta aquellos que solo presentaron restos de los oocitos, evidenciados en

algunos casos unicamente por su afinidad basofila a colorantes.

Un total de 10 organismos en transicién sexual fueron observados en este estudio, representando el 5
% del total de ejemplares capturados, de los cuales el 50 % presento tejido ovarico dominante con
porciones de tejido testicular, que incluso en algunos casos ya presentaban actividad
espermatogénica (figura 30 A, B y C). El resto de los organismos presentaba tejido testicular en
diferentes clases de actividad, con restos de oocitos en estadio perintcleolar (figura 30 D, E y F). La
talla minima registrada en los organismos en transicion sexual fue de 168 mm de LP que correspondia
a un ejemplar considerado como hembra, mientras que la maxima fue de 23.2 mm de LP en

ejemplares considerados como machos.

La presencia de organismos en transicion sexual se registré de junio a agosto y de octubre a
noviembre, encontrandose una mayor incidencia de transformantes durante junio. Los organismos que
presentaron tejido testicular con actividad espermatogénica se registraron en todos los meses antes
mencionados, mientras que aquellos que presentaban tejido ovarico dominante se observaron

dnicamente en junio y julio.
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Figura 30. Micrografla de génadas de Paralabrax maculatofasciatus en transicion sexual. A) Porcion de tejido testicular en desarrofio. Se observa un grupo de
espermatogonias (Eg), en fa misma porcién de tejido se encuentran oocitos perintcleolares {Op). Hematoxilina-Eosina. 400X Barra = 50 um B) Se aprecia la
porcién de testiculo (Ts) en desarrollo, ococitos perintcleotares (Op), cocitos en alvéolo cortical (Oc) y una seccidn de fa tanica alblgina (T). 200X. Barra = 100
um. Tricrémica de Mallory. C). Seccién de testiculo (Ts) en desarrolio en donde se observan espermatogonias (Eg), espermatocitos (Ec) y oocitos
perinucleolares (Op). 400X. Barra = 50 um. D) Seccién de gonada en la que domina el tejido testicular (Ts). Se observa el lumen testicular (It), las lamelas
testiculares en desarrollo (la) y restos de oocitos perintcieolares (Op). 200X. Barra = 100 um. Hematoxilina-Eosina. E y F) Tejido testicular en desarrolio. Se
observan grupos de espermatogonias (Eg), espermatocitos (Ec} y espermatozoides (Ez) con restos de oocitos perintcleolares (Op). 400X y 600X Barra =50y
30 um respectivamente. Técnica Hematoxilina-Eosina,
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DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, la muestra de ejemplares de P. maculatofasciatus recolectada en la
Bahia de La Paz presento un comportamiento similar al descrito por otros autores. La talla promedio
de los machos y las hembras obtenidas en este trabajo coincide con los resultados obtenidos por
Sergio-Ferreira (1997) para la misma poblacién, aunque no coinciden con los de Avilés-Quevedo
(1994), quien también estudid la poblacién de la Bahia de La Paz. Hastings (1989) y Lluch-Cota
(1995), quienes trabajaron con la misma especie en Puerto Pefiasco y Bahia Magdalena-Almejas
respectivamente, mencionan que el método de captura puede influir decisivamente en los resultados
que se obtengan al analizar los datos obtenidos en campo, pues el uso de trampas o lineas con
anzuelo podrian excluir a organismos de tallas menores. Al analizar la estructura de la distribucién de
frecuencias de tallas, se observa que existe una sobreposicion de tallas en ambos sexos, pero existe
una incidencia mas alta de hembras en tallas menores a los 200 mm de longitud patrén, mientras que
los machos tienen mayor talla. El significado de estos resultados puede tener una mejor aplicacién al
momento de discutir la modalidad reproductiva, puesto que la distribuciéon de tallas es uno de los

criterios que utilizan Sadovy y Shapiro (1987) para la determinacién del hermafroditismo.

El desarrolio del oocito en la cabrilla arenera presenta el mismo patrén de crecimiento reportado en
otras especies de teledsteos, tanto marinas (Mayer et al. 1988, Kjetsub ef al. 1996; Ochoa-Baez,
1998; Rideout et al. 1999) como dulceacuicolas (Coward y Bromage, 1998), el cual se divide
basicamente en crecimiento primario, crecimiento secundario y maduraciéon. Durante la fase de
crecimiento primario las oogonias se identificaron como nidos de células. Se ha sugerido que los
grupos de oogonias siempre estan presentes para el reclutamiento, lo cual es importante en especies
con desoves multiples (Coward y Bromage, 1998). Tyler y Sumpter (1996) mencionaron que durante
el crecimiento de oogonias a oocitos perinlcleolares se da una sintesis intensa de ARN y la formacién
de los cuerpos de Balbiani mientras que Ochoa-Baez (1998) menciona que la acumulacién de ARN y

proteinas confieren la afinidad baséfila a este estadio.
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En P. maculatofasciatus fueron observados oocitos con alvéolos corticales, y estos fueron muy
parecidos a los descritos por Ochoa-Baez (1998), quien describié los precursores de los alvéolos
corticales para Engraulis encrasicolus como pequefias inclusiones en las que se alojaba el precursor.
E!l papel de los alvéolos corticales es el de evitar la poliespermiacion, liberando su contenido en el
momento de fa fertilizacién al darse la reaccién cortical (Wallace y Selman 1981; Billard 1992, Tyler y

Sumpter 1996).

Micale et al. (1999), que trabajaron con Seriola dumerilii, mencionan que los oocitos de esta especie
no desarrollan una cantidad considerable de estas inclusiones como en otros teledsteos, y sugieren la
posibilidad de que en esta especie los alvéolos tengan un papel menos importante en la prevencion
de fa poliespermia. En especies como Oncorhynchus ketfa (Kobayashi y Yamamoto 1981, citados por
Billar 1992), aun habiéndose realizado la fertilizacion y sin haberse dado la liberacion del material de
los alvéolos corticales, no se observa la penetracién de otros espermatozoides por el canal del
micrépilo. Se ha observado que en los salménidos (Billard 1992) la reaccién cortical no es inducida
por la fertilizacién. En este caso es una reaccién osmética, al momento de ser liberado el 6vulo, la
que endurece la membrana del huevo. Para poder demostrar que en P. maculatofasciatus podria
ocurrir un proceso parecido, es necesario realizar pruebas histoquimicas que permitan evaluar la
cantidad de alvéolos corticales presentes en los oocitos, ya que con la técnica de tincion utilizada no

fueron faciles de evidenciar y por lo tanto, tampoco fueron cuantificados.

La presencia de las inclusiones lipidicas en la cabrilla arenera se observaron de forma conjunta con
pequefias inclusiones que dadas sus caracteristicas a los colorantes de la tincion pueden ser
consideradas como los primeros granulos de vitelo. En D. labrax, que también es un serranido, la
acumulacion de las inclusiones lipidicas, que estan compuestas por lipidos insaturados, se da de
manera conjunta con los primeros granulos de vitelo, que difieren en su morfologia, propiedades de
tincion y composicion quimica. La aparicién de ambas inclusiones marca el inicio de la vitelogénesis
endégena y después de haberse completado la acumulacion de los lipidos, se inicia inmediatamente

la vitelogénesis exdgena (Mayer et al 1988).
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Para el estadio de vitelogénesis, en este trabajo se hizo una divisién de la vitelogénesis en inicial y
avanzada, aunque diferentes autores generaimente la dividen en tres etapas (Mayer et al. 1988;
Coward et al. 1990; Matsuyama ef al. 1991; Tyler y Sumpter, 1996). Tyler y Sumpter (1996)
mencionaron que es en esta fase donde el oocito puede alcanzar hasta el 95 % de su diametro final
en especies que desovan en nidos o sustratos, mientras que en especies con huevos pelagicos el

crecimiento del oocito por la vitelogénesis solo representa entre el 11 % y el 40% de la talla final.

La fase de hidratacion puede ser un proceso que ocurra de manera rapida en P. maculatofasciatus.
Oda et al. (1993), encontraron que en las hembras de P. nebulifer se presentaron oocitos hidratados
a menos de 15 horas después de haber ocurrido el desove. Oda et al. (1993) reportan que la cabrilla
arenera es un desovador crepuscular, y durante nuestras recolectas de organismos, efectuadas entre
las 9:00 y las 14:00 horas del dia, se encontraron en el lumen de la ovarios, oocitos con un didmetro
promedio muy parecido al reportado por otros autores para esta especie y otras del mismo género

(Bdérquez et al. 1988; Oda et al. 1993; Rosales-Velazquez 1996).

En este trabajo no fue posible determinar el tiempo que lleva el proceso de hidratacién, ya que los
muestreos se realizaban una vez al mes. Sin embargo, se observé que en la cabrilla arenera se
presentan mas de dos generaciones de oocitos proximos al desove. Se observaron simultaneamente
en la fase pre-ovulatoria: oocitos en vitelogénesis oocitos con ntcleo migratorio en hidratacién inicia y
oocitos hidratados. Por lo tanto, esta continuidad en el proceso de maduracion de los oocitos puede
ser un indicador del ritmo de desove, que puede ser diario en esta especie, por lo que el proceso de
acumulacion de reservas debe de ser continuo en la cabrilla arenera durante la temporada de desove,

por su condicién de desovador multiple.

Oda et al. (1993) observan en la cabrilla arenera la presencia simultanea de oocitos con ntcieo
migratorio o hidratados y de foliculos posovulatorios. Concluyen que la capacidad de desove de la
cabrilla arenera puede ser diaria con un promedio de 1.5 dias entre desoves. Mencionan, ademas,

que los foliculos posovulatorios solo se observan hasta después de 24 horas de ocurrido el desove, o
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cual es una evidencia mas de la rapidez con que esta especie puede producir nuevas generacion de

oocitos durante la temporada reproductiva.

El proceso de la espermatogénesis en P. maculatofasciatus es similar al que ocurre en otros
teledsteos, principalmente en los que presentan estructura lobular o no restringida (Grier 1981;
Quinitio et al. 1988; Ratty et al. 1989; Billard 1992; Quinitio et al. 1992; Grier y Taylor 1998, Yoneda et
al. 1998). Estos autores hacen una descripcidon comparable del proceso de espermatogénesis,
coincidiendo en cuatro clases de maduraciéon utilizando diferente nomenclatura, sin embargo, solo

Grier y Taylor (1998) agregan una clase mas que corresponde a la reabsorcién.

Se han utilizado algunos criterios para describir el proceso de maduracion en teledsteos, como en el
caso de Sciaenops ocellatus, en el que se describe el proceso de espermatogénesis basandose en los
cambios estructurales que ocurren en los tubulos testiculares, con observaciones de los procesos de
division de las células germinales localizadas en la parte basal y distal de los tibulos (Grier et al.
1987). Sin embargo, esta escala de maduracién no se aplico a la cabrilla arenera, puesto que se
buscaba aplicar una técnica que no implicara observaciones a una escala tan fina como lo es la
division celular. Grier y Taylor (1998) hacen una descripcién a escala microscopica muy detallada que
hace notar los cambios morfolégicos del testiculo durante el ciclo reproductivo. Al aplicar la escala de
estos autores a la cabrilla arenera se observo que el proceso de espermatogénesis fue comparable,

por lo que se considero que el criterio de los cambios en el epitelio germinal fue el mas facil de aplicar.

Por ofro lado, en los machos la asignacion de estadios no se pudo realizar en funcion del estadio
celular mas avanzado, ya que aun concluido el proceso de espermatogénesis fue posible encontrar
restos de espermatozoides maduros que podrian llevar a confusion al aplicar el criterio del estadio
mas avanzado. Se observo que la espermatogénesis es un proceso continuo y que no es
estrictamente sincrénico en todo el testiculo, ya que en algunos casos se observé que la proliferacion
de células germinales no se llevaba a cabo de la misma forma en todas las lamelas. Sin embargo, la
presencia o ausencia de los diferentes grupos celulares y los cambios en la estructura testicular

permitieron establecer los diferentes estadios testiculares.
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La clase de proliferacion testicular en la cabrilla arenera fue dificil de distinguir de la clase de
regresion, ya que aparentemente presentaban la misma morfologia. Sin embargo, se observo que
durante la clase de proliferacion, las células epiteliales ubicadas en la parte externa de la membrana
basal difieren en aspecto a las de la clase de regresion. Las observaciones realizadas en este trabajo
demostraron que en el caso de la clase de regresion las células epiteliales presentaban un aspecto
mas escamoso que en la clase de proliferacién. El cambio en la morfologia de estas células epiteliales
puede deberse a que representen un papel importante en el proceso de maduracién del testiculo.
Liuch-Cota (1995) menciona que los cambios que presentan estas células epiteliales, son el resultado
de una adaptaciéon de la especie para mantener los gametos viables en el interior de las lamelas.
Aungue existen descripciones del testiculo de la cabrilla arenera (Hastings 1989; Lluch-Cota 1995), no
se menciona el papel de este epitelio, sin embargo, si se hacen notar los cambios que en este ocurren
durante el proceso de maduraciéon. La posibilidad de que estas células epiteliales formen parte del

epitelio germinal es poco probable, ya que se encuentran en la parte externa del testiculo.

Grier y Taylor (1998) encuentran que en Centropomus undecimalis la poblacién de espermatogonias
es regenerada a partir de las espermatogonias residuales de la clase de regresion, lo cual también fue
observado en Esox lucius € Ictalurus natans (Grier 1981). En el caso del testiculo de P.
maculatofasciatus también se encontraron espermatogonias residuales en la clase de regresién, y es
posible que en esta especie se pueda dar también una repoblacion de células germinales a partir de
las células de la temporada reproductiva anterior, ya que, como menciona Balinsky, las células
germinales son células madres o regeneradoras y una parte de ellas permanece como fuente de

nuevas células sexuales a lo largo de la vida de! animal.

Otra caracteristica distintiva entre las clases de proliferacion y reabsorcién podria ser la presencia de
los cuerpos amarillos, como centros de melanomacréfagos encargados de reabsorber restos de
espermatozoides no liberados (Quinitio et al. 1988, Grier y Taylor 1998). En ambas clases, e incluso
en las clases de maduracion, se observo la presencia de cuerpos amarilios. Aunque no fueron

cuantificados, fue en la clase de regresion en la que se observaron mas cuerpos amarillos.

61



) OCAMPO CERVANTES, J. A.
DESARROLLO GONADICO Y ACTIVIDAD RE PRODUCTIVA DE P. maculatofasciatus

En las clases de maduracion inicial, media y avanzada el proceso ocurre de la misma forma en que es
descrito para otras especies. Al igual que en C. undecimalis (Grier y Taylor 1998), la maduracion
gonadica en los machos de P. maculatofasciatus inicia con un epitelio germinal continuo que sufre
modificaciones conforme madura el testiculo. La proliferacion de los cistos, que corresponden a las
criptas mencionadas por Hastings (1989) y Lluch-Cota (1995), contienen los diferentes grupos de
células se inicia en la periferia del testiculo durante la maduracion temprana y van invadiendo el resto
del testiculo. Durante la maduracién media ios cistos contienen a todos los diferentes grupos celulares
(espermatogonias, espermatides, espermatocitos y espermatozoides). Hastings (1989) hace
referencia a la polaridad de los espermatozoides en cuanto a su arreglo dentro del cisto, mencionando
que generalmente estan orientados en una sola direccién. En este estudio se observo que si bien los
espermatozoides se orientan con las cabezas hacia la pared y los flagelos hacia el centro de los

cistos, fue poca la evidencia encontrada de acomodo en una sola direccién.

Durante la maduracién avanzada se observo a los espermatozoides alojados en los tubulos
seminiferos y los conductos espermaticos sin arreglo aparente. Lluch-Cota (1995) menciona que los
espermatozoides se pueden acumular en los conductos espermaticos para completar su maduracion.
En las observaciones realizadas en este estudio no se encontré evidencia de que esto ocurra asi, ya
que en la maduracién avanzada, los espermatozoides se encontraban llenando practicamente todo el

testiculo.

Los valores bajos del IGS permiten identificar claramente a la cabrilla arenera como un desovador
asincronico, donde el IGS mas alto registrado para un desovador asincronico es de 14 en Solea
senegalensis (Tyler y Sumpter 1996). El IGS en el presente estudio coincidié con el reportado por
Allen et al. (1995), que fue de 6.2 para las hembras de cabrilla arenera en las costas de California. El
valor mas alto reportado por Sergio-Ferreira (1997) fue de 4.2. Allen et al. (1995) reportaron en
machos un valor maximo de 3.7 y un minimo de 0.1 en poblaciones de las costas de California. En el

presente estudio, los valores maximos y minimos fueron de 2.26 y 0.07 respectivamente.
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Aungue el IGS como método de evaluacion de la madurez gonadica es el mas utilizado (West 1990;
Stoumboudi et al. 1993; Jons y Miranda 1997), de Vlaming et al. (1982) mencionan que el uso del IGS
en organismos de diferentes tallas puede ser inapropiado, puesto que el crecimiento gonadal
generalmente es alométrico. Por otro lado Stoumboudi et al. (1993) mencionan que el uso del IGS
difiere al aplicarse en machos y hembras. En el ovario el incremento del peso de la génada se debe a
la acumulacién de reservas de vitelo y lipidos, reflejandose en el IGS. En los machos, al iniciarse la
espermatogénesis, se da un aumento de peso en el testiculo que es continuo hasta la
espermiogénesis. Al darse el proceso de maduracion de los espermatozoides se producen cuerpos
residuales, que son fagocitados por las células de Sertolli. La eliminacién de estos cuerpos residuales
significa una reduccién en el peso del testiculo, ocurriendo este proceso en el momento en que los

machos alcanzan su maxima madurez.

En el caso de las hembras tanto el indice gonadosomatico como el indice gonadico relativo
presentaron patrones similares, sin embargo, en los machos no fue asi. El maximo valor de IGS de
los machos se presento con un desfasamiento de dos meses respecto al maximo de ias hembras. Al
aplicar el IGR a los machos, se observo que los resultados obtenidos con este método
correspondieron con los patrones de variacion de los dos indices en las hembras. El IGR permitié
hacer una mejor estimacion de la madurez en los machos, ya que en este método no se considera el
crecimiento de las gbénadas como dependiente del peso o talla del pez. Ademas, las variaciones del
IGR en los machos se pudieron corroborar al comparar estos resultados con los patrones de actividad
testicular, los cuales presentaron la mayor proporcién de tejido activo en los meses en que se

alcanzaron los maximos de IGR.

La cuantificacion de las proporciones de tejido activo en el testiculo fue una herramienta de utilidad
para comprobar a escala microscépica la maduracién del testiculo, por lo que puede ser empleada
como una técnica de valoracién de madurez testicular. A diferencia de Stoumboudi et al. (1993),
quienes lo manejan como indice espermatico, solo analiza las areas que contenian espermatozoides,
obteniendo menos del 50 % del area analizada como tejido maduro; en nuestro caso, al analizar las

areas de las células tanto con presencia de espermatides como espermatozoides, se alcanzé hasta
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un 75 % de tejido maduro o activo. Stoumboudi et al. (op. cit.) respecto al uso del IGS, encontraron un
desfasamiento de 2 meses entre ambos indices. La razén para explicar este desfasamiento se

atribuye a la diferencia en el proceso de maduracion del testiculo, ya mencionado con anterioridad.

Como lo muestran los resultados, en la cabrilla arenera la actividad gonadica pueden relacionarse con
los cambios de temperatura. Tanto en machos como en hembras la maduracion ocurrié de febrero a
abril, que fueron los meses en que se registraron las temperaturas mas bajas en un ciclo anual para
la zbna de estudio. La presencia de atresias foliculares masivas y la disminucion del tejido activo a
partir del mes de julio, cuando se inicia el calentamiento del agua de mar, indica la reabsorcion de
gametos y el cese del desarrollo testicular. Liuch-Cota (1995) discute sobre la importancia de la
temperatura y el fotoperiodo en el proceso de maduracion, y al no encontrar un patrén entre el desove
y el fotoperiodo para tres poblaciones estudiadas (costa de California, E.U.; Bahia Magdalena y Bahia
de La Paz, en B.C.S.), da mayor importancia a la temperatura como factor determinante de la
maduracion, asi, se observa que en la Bahia de La Paz el maximo desarrollo gonadico coincide con

la temperatura mas baja registrada en este estudio.

Se ratifico que en P. maculatofasciatus el proceso de maduracién y reproduccién, en la Bahia de la
Paz, ocurre de enero a mayo, cuando la temperatura del agua esta entre los 20 y 24 °C. Los rangos
de temperatura en los que desova esta especie varian de una localidad a otra, al igual que el periodo
del afio: en las costas de California va de los 16 a 20 °C (Oda et al. 1993, Allen et él. 1995, Lluch-
Cota 1995) y la actividad reproductiva va desde marzo a octubre. La actividad gonadica en este caso
tiene su mayor actividad dentro de estos intervalos de temperatura, por lo que se considera que la

especie desova en aguas mas bien templadas.

El porcentaje de ejemplares en transicidn sexual encontrados en este trabajo es considerable,
comparado con otros trabajos en diferentes poblaciones, incluso aun con lo reportado por Sergio-
Ferreira (1997) para ia misma poblacién. Este autor reporta el 3.5 % del total de sus ejemplares con la
presencia de organismos transformantes de febrero a julio en la Bahia de La Paz, mientras que Lluch-

Cota (1995) reporta transformantes inactivos practicamente en todos los meses del afio en Bahia
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Magdalena. En este trabajo la presencia de organismos en transformacion sexual solo se encontré a
partir del final del periodo reproductivo, por lo que habria que hacer consideraciones respecto a los
resultados y las observaciones de estos autores. Por un lado Sergio-Ferreira (op. cit.) trabaj6
exclusivamente a las hembras, por lo que es posible que una falsa interpretacion al momento de
identificar a los transformantes. Lluch-Cota (op. cit.) solo los menciona como posibles transformantes,
sin confirmar con certeza un nimero de organismos en franca transformacion sexual, ademas de que

no sefala los criterios que utilizoé para definirlos como transformantes.

La principal causa de cambio de sexo en otras especies protoginicas se debe a la remocién del macho
dominante o a la alteracion de las interacciones entre sexos en los sistemas sociales, lo que estimula
la transformacion sexual de las hembras, ademas de que en cierta forma los organismos en transicion
sexual pueden identificar las condiciones favorables, asegurdndose el éxito de la transformacion
(Shapiro 1987). Lluch-Cota (1995), quien reporta organismos en transicion inactivos en todos los
meses de afio, aplica la idea anteriormente expuesta a la poblacién de Bahia Magdalena para explicar
la presencia de organismos transformantes durante el periodo reproductivo, asocidndolo, ademas, al
tipo de sustrato. El mismo sefala que los serranidos asociados a fondos arenosos presentan mayor
competencia por gametos en el momento de la reproducciéon, a diferencia de aquellos asociados a
substratos rocosos o coralinos, lo que podria estimular el cambio de sexos. De ser esto cierto, se
esperaria que la transformacién sexual ocurriera de la misma forma en las poblaciones de la Bahia de

La Paz, donde la especie esta asociado también a los fondos arenosos.

No se ha encontrado en la literatura una relacién entre la talla o la edad en la cual ocurra el cambio de
sexo. Es posible que el cambio de sexo se vea influenciado por factores ambientales. Se ha
comprobado que muchos de los procesos hormonales que intervienen en la maduracion de los peces
se ven afectados por los factores ambientales, principalmente el fotoperiodo y fa temperatura (Carrilio
1987; Carrillo y Zanuy 1990; Munro 1990; Zanuy y Carrillo 1991; Peter y Yu 1997), ademas de que
existe evidencia de que la transformacion sexual en los serranidos se puede dar por manipulacion

hormonal (Oda et al. 1993; Lee 1994; Tan-Fermin 1992 y1994).
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Las descripciones que se han hecho sobre la transicién sexual en la cabrilla arenera hasta la fecha no
han permitido establecer de manera clara el proceso de sucesién de tejidos en la génada. Hovey et al.
(2000) observaron ococitos en vitelogénesis en los ejemplares en transicién. En su micrografia se
puede observar a oocitos con inclusiones lipidicas como estadio mas avanzado. En las observaciones
hechas en el presente trabajo, el estadio de inclusiones lipidicas fue el mas avanzado que se encontro
en hembras que presentaban tejido testicular en desarrollo, siendo lo mas comin que presentaran

solo oocitos perintcleolares.

Dado que las hembras se encontraban en proceso de transformacion sexual, la acumulacién de
reservas de vitelo en el oocito representaria un gasto energético indtil, puesto que la génada esta
dejando de funcionar como ovario para transformarse en testiculo. Esto podria soportarse en el hecho
mismo del desarrollo del oocito, el cual hasta el estadio de inclusiones lipidicas presenta una sintesis
de caracter endégeno. La presencia de granulos de vitelo puede implicar ya una sintesis exégena, y
por lo tanto el uso de reservas provenientes del higado, a menos que dichos granulos de vitelo sean
los precursores generados en la sintesis endogena y no representen un gasto energético para el

organismo.

También sigue siendo un poco problematico la definicion del tipo de tejido testicular que se presenta
en las gonadas en reversion sexual. Lluch-Cota (1995) menciona que en las etapas iniciales de la
transformacion los tejidos ovarico y testicular se encuentran separados, pero sin tejido conjuntivo que
los delimite. Hovey et al. (2000) mencionan que observaron desarrollo de tejido testicular delimitado y
no delimitado del tipo | y II, sin hacer la aclaracién de si estos tipos de tejidos en desarrolio ocurrieron
en todos los ejemplares o vario de uno a otro. Sadovy y Shapiro (1987) mencionan que el tejido
testicular delimitado se origina fuera del ovario, rodeado por tejido conjuntivo, mientras que los tejidos

no delimitados del tipo I y Il se originan dentro del ovario.

Al revisar la micrografia que presentan Hovey ef al. (2000), se puede observar que el tipo de
configuracion que presenta el tejido testicular corresponde mas bien al no delimitado tipo 1, donde los

tejidos tanto masculino como femenino no estan separados por tejido conjuntivo, pero no se
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encuentran mezclados. En este trabajo se pudo observar que el tejido testicular no delimitado tipo |
fue el que se presentd al inicio de la reversion sexual. La confusién de asignar como tejido testicular
no delimitado tipo It en las observaciones reportadas por Hovey et al. (2000) quizas se deban a que

conforme el tejido testicular se desarrolla, invade el resto de las lamelas.

Al contar con una mayor cantidad de ejemplares en diferentes etapas de la transicién sexual, se pudo
realizar una secuencia del procesd de transformacién de las gonadas. La proliferacion de
espermatogonias inicia en la base de las lamelas formando pequefios islotes de tejido testicular, sin
tejido conectivo que lo limite con el resto de la génada, lo que corresponde al tejido no delimitado tipo
I. Conforme el tejido testicular se desarrolla, el tejido ovarico es sustituido, sin observarse que existiera
tejido conjuntivo que los separara. La proliferacion del tejido testicular no ocurre de manera simultanea
en toda la goénada, lo cual puede dar la apariencia de ser tejido testicular no delimitado del tipo I,
donde el tejido testicular puede aparecer en cualquier parte del ovario, sin tejido conectivo que lo
delimite. Finalmente, el tejido ovarico es sustituido completamente por el tejido testicular, pero es
posible encontrar restos de oocitos perinlcleolares en reabsorcion. Al finalizar el proceso de
transformacion, el nuevo tejido testicular puede presentar actividad espermatogénica, encontrandose

incluso espermatozoides maduros.

Dadas las caracteristicas que presenté la cabrilla arenera en este estudio, como fueron la presencia
de organismos en transformacién sexual, la presencia de machos y hembras en todos los intervalos
de tallas y la presencia de hembras que no se transformaron sexualmente, se puede decir que la
poblacion de P. maculatofasciatus en la Bahia de La Paz, exhibe como modalidad reproductiva el
hermafroditismo protoginico diandrico. La asignacién de esta modalidad reproductiva puede
soportarse en el hecho de la cantidad de organismos en transformacion sexual encontrada. Hastings
(1989) reporta la presencia de tres transformantes en una muestra de 199 ejemplares, de los cuales
solo analizd 33 con la técnica histolégica. Oda et al. (1993) reporta un solo ejemplar en
transformacién, mantenido en condiciones de laboratorio y al cual se le aplico tratamiento hormonal
con LHRH. Por su parte, Hovey y Allen (2000) analizaron un total de 1155 ejemplares provenientes-de

seis poblaciones diferentes, reportando solamente 5 ejemplares en transformacién sexual en las
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poblaciones de Los Pulpos (195 ejemplares) y la Bahia de San Diego (215 ejemplares). En este
trabajo se encontraron 10 ejemplares en una muestra de 210 organismos, y aunque exista la
posibilidad de un sesgo en cuanto a la técnica de muestreo y la extrapolacién a un nivel poblacional,
se consideré que estos resultados muestran una clara tendencia de la modalidad reproductiva de ia

especie en la Bahia de La Paz.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que en la Bahia de La Paz

Paralabrax maculatofasciatus presenta un desarrollo gametogénico similar al de otros teledsteos.

En el desarrollo del oocito se identificaron tres fases de crecimiento: primario, en el que se incluyeron
las oogonias y el estadio de oocitos perinicleolares. En crecimiento secundario, oocitos en los
estadios de alvéolo cortical, inclusiones lipidicas y la vitelogénesis; y la fase de hidratacion-

maduracion.

La espermatogénesis en esta especie presento cinco estadios: proliferacion, maduracién temprana,
media y avanzada y reabsorcién, utilizando criterios morfolégicos bien definidos que caracterizaron a
cada una de estos estadios, como fue la presencia de un epitelio germinal continuo y la presencia o

ausencia de las diferentes clases de células germinales.

La actividad reproductiva franca ocurre de enero a mayo, con presencia de organismos maduros y en
puesta. Se confirmo que el periodo reproductivo de esta especie en la Bahia de La Paz se presenta en
los meses templados, con temperaturas del agua que se encuentran entre los 20 y 25 °C, io que

refleja un claro efecto de los factores ambientales sobre la reproduccion.

La actividad reproductiva interpretada en base a los estadios ovaricos y las clases de desarrollo
testicular determinados por métodos histolégicos se complementa con el uso del IGR, ya que este

indice complementa a los resultados que se obtienen mediante el andlisis histolégico.

En el caso de los machos, la estimacion del tejido activo fue una herramienta uatil para observar los
patrones de actividad testicular, que ademas puede ser utilizada como una técnica de evaluacion de la

madurez.
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Se confirmé la presencia de organismos en transicion sexual en la poblacién de Bahia de La Paz. La

mayor incidencia de éstos correspondié con el periodo de inactividad reproductiva.

Los resultados obtenidos en este trabajo cubren los criterios establecidos por Sadovy y Shapiro (1987)
para la determinacion del hermafroditismo en peces. Estos criterios permitieron establecer evidencias
sélidas para establecer que Paralabrax maculatofasciatus presenta la modalidad de hermafroditismo

protoginico didndrico en ia poblacién de la Bahia de La Paz.
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RECOMENDACIONES

Aungue ya se han cubierto algunos aspectos de la biologia reproductiva de esta especie, aun quedan
aspectos que necesitan ser estudiados mas a fondo. En virtud de estas necesidades las
recomendaciones que se hacen para trabajos futuros que pretendan ampliar el conocimiento de la

fisiologia reproductiva de Paralabrax maculatofasciatus son los siguientes:

- La aplicaciéon de técnicas histoquimicas y estudios in vitro que permitan comprender de mejor
manera el desarrollo del oocito, especiaimente en el estadio de vitelogénesis, ya que es aqui donde se

da la acumulacion de reservas que aseguraran la viabilidad y la calidad de los desoves.

- De igual forma se recomienda aplicar técnicas histoquimicas que permitan observar cambios
durante la espermatogénesis que puedan proporcionar mas elementos al momento de determinar el

proceso de la maduracién testicular.

- La aplicacion de las técnicas histoquimicas y de microscopia electrénica podrian ayudar a
comprender la funcién que tienen las células epiteliales que rodean las lamelas testiculares, ya que su
morfologia varia de acuerdo a la clase de madurez del testiculo, lo que sugiere que estas células

tienen alguna funcion en la maduracién del testiculo.

- Es necesario realizar estudios sobre la variacion de los perfiles de esteroides sexuales a lo
largo de un ciclo reproductivo y el efecto de estos esteroides en el desarrollo gametogénico,

complementando estos estudios con observaciones histoldgicas.

- Dado que en esta especie el hermafroditismo es una condicion intrinseca, seria importante
realizar estudios sobre las variaciones y el papel de los esteroides sexuales en organismo en

transformacién sexual.

- Finalmente se recomienda realizar estudios sobre la influencia de factores ambientales o
sociales en la transformacion sexual, y el efecto de esteroides sexuales en organismos bajo

condiciones de laboratorio.
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Anexo 1. Resultados de la prueba de Tukey para muestras desiguales. Se presenta para cada mes las tallas promedio (M=), las diferencias son
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1000 1000 0454 1000 0962 1000 0905 1000 0740 1000 0965 1000 1000 1000 1000 1000  1.000 1000 0895 1000 1000 1000 0966
1000 1000 0985 0357 1000 0997 1000 1000 1000 1000 0046 0546 1000 1000 1.000 0643 0882  1.000 0065 1000 0262 1000 0.2
0888 0803 0000 1000 0016 1000 0002 0116 0008 0735 1000 1000 0893 097 0940 1000 094 0995 0065 01431 1000 0126  1.000
1000 1000 0945 0538 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0093 0739 1000 1000 1000 0824 0997 1000 1000  0.131 0434 1000 0047
08%  09% 0001 1000 0113 1000 0026 048 0057 0980 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0262 1000 0434 0511 1.000
1000 1000 0934 04%9 1000 0997 1000 1000 1000 1000 0048 0778 1000 1000 1000 0848 0992 1000 1000 0126 1000 051 0.048
0726 058 0000 1000 0005 1000 0001 0043 0002 0506 1000 1000 095 0869 0792 0999 0948 0966 0021 1000 0047 1000 0048
1000 1000 0027 1000 053 1000 0268 095 0343 1000 0995 1000 1000 1000 1000 1000 9000 1000 0826 0999 0980 1000 0963 0989

DH
M=206.33
1.000
1.000
1.000
0.027
1.000
0554
1.000
0258
0.9%
0343
1.000
0.995
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.926
0.9%
0.980
1.000
0.963
0.989



