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Abstract: Histology of reproductive cycle of tropical gar Atractosteus tropicus females (Lepisosteiformes:
Lepisosteidae) in Tabasco, Mexico. In Southeast Mexico, A. tropicus is a species with great ecological, eco-
nomic, cultural and aquaculture value, however wild populations have diminished due to diverse anthropological
causes. The objective of this study was to characterize the reproductive cycle of 4. tropicus, with a description
of complete gonad structure and the changes in germinal and somatic elements during oogenesis, for better
management and use of this species. Six sexually mature females (N=72) were captured monthly with drag nets
during one year cycle (October 2003-October 2004) in wild populations of Pomposu lagoon, municipality of
Jalpa de Mendez, Tabasco, Mexico. Females were sacrificed by decapitation and the ovaries were processed by
standard histological methods; the diameter of 10-20 oocytes taken at random was determined in different stages
of development. Gonadosmatic index (GSI), gonadal volume (gV) and follicule diameter (fD) were determined
monthly. Among results we could determine eight oogenesis developmental stages: I: chromatin nucleolus stage,
II: early perinucleolus stage, I1I: mid perinucleolus stage, I'V: advanced perinucleolus stage, V: early vitellogen-
esis stage, VI: mid vitellogenesis stage, VII) advanced vitellogenesis stage and VIII: final maturation stage. The
reproductive cycle could be divided in four phases: I: proliferative phase, II: initial maturation phase, I1I: late
maturation phase, IV: regressing phase. Analysis of the data obtained from the IGS, gV and fD values, oogenesis
stages and reproductive phases, indicate that in December previtellogenesis phase restarts, from March through
July yolk deposition (vitellogenesis) occurs, and from August to November the maximum reproductive activity
takes place. Contrasting this pattern with local environmental factors such as temperature and precipitation, we
suggested that these may serve as an environmental activator in the development of oogenesis and spawning of
this species. Rev. Biol. Trop. 60 (4): 1857-1871. Epub 2012 December 01.
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Una de las pesquerias artesanales de gran
importancia en el Estado de Tabasco, México,
es la del pejelagarto 4. tropicus, sin embargo,
sus volumenes de captura han disminuido y
estan sostenidos por los municipios de Macus-
pana, Centla y Jonuta (Marquez et al. 2003).
Las causas de esta disminucion son variadas,
como pueden ser, la desaparicion de las zonas
de desoves, los cambios en los volumenes de
agua y direccion de los rios, la contaminacion

generada por las ciudades y por la industria,
asi como la pesca indiscriminada y la falta de
una temporada reglamentada de captura y veda.
Diversos investigadores han generado informa-
cion sobre la especie (Paramo 1982, Reséndez
& Salvadores 1983, Aleman & Contreras-San-
chez 1987, Contreras-Sanchez & Aleman 1987,
Gomez 1987, Chavez et al. 1989, Gomez 1989,
Contreras-Sanchez 1990, Maldonado & Ponce
1991, Pineda 1991, Marquez et al. 1994, Mora

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (4): 1857-1871, December 2012 1857



et al. 1997, Marquez 1998, Arias et al. 2009),
que senalan aspectos de gran importancia eco-
logica, bioldgica, genética, de acuicultura y
reproductivos, sin embargo, los estudios sobre
fisiologia reproductiva son escasos. Uno de los
estudios es el de Pérez (1995) que llevé a cabo
la induccién de la maduracion en machos con
gonadotropina corionica humana (CGH), para
promover la maduracién con la dosis empleada
(2500 Ul y 3500 UI), pero sin inducir la esper-
miacion; asimismo, Pérez & Paramo (1998)
sefialan que esta especie presenta un desarrollo
ovarico sincronico en una escala de cinco esta-
dios en ambos sexos y el indice gonadosomati-
co en machos no es un indicador de la madurez
gonadica a nivel macroscépico, no siendo asi
en el caso de las hembras.

Por su parte, Marquez ef al. (2003) a fin de
determinar el grado de madurez de las gonadas
del pejelagarto en la reserva de la biosfera Pan-
tanos de Centla, realizaron un estudio histolo-
gico del ovario y testiculo, y sefialaron que en
abril la mayoria de las hembras se encontraban
en proceso de previtelogénesis, seguido por el
desarrollo ovarico en los dos meses siguientes
y se notd un mayor nimero de hembras en
fases de madurez gonadica en el mes de julio.

Los estudios anteriormente mencionados
han generado descripciones importantes sobre
la reproduccion de la especie, basados en el
ciclo de la ovogénesis. Sin embargo, Grier &
Taylor (1998), consideran que es necesario
generar una mejor interpretacion del ciclo
reproductor y caracterizar los cambios que
ocurren en el epitelio germinal. Con el afan de
alcanzar lo anterior, es necesario hacer uso y
entendimiento de las estructuras que presentan
las gonadas, para poder acercarse a una mejor
interpretacion de los aspectos reproductivos de
la especie. Por tales razones, esta investiga-
cién tiene como finalidad conocer el estado de
madurez, proceso y cambios estructurales de
los organos reproductores de hembras adultas
de A. tropicus y sugerir su temporada repro-
ductora. Con esta base, se apoyara un efectivo
y adecuado manejo de la especie, asi como
del desarrollo de investigaciones futuras con
fines acuicolas.

MATERIALES Y METODOS

Captura y procesamiento de muestras:
Entre octubre 2003-septiembre 2004, de pobla-
ciones silvestres de 4. tropicus se captura-
ron mensualmente, seis hembras sexualmente
maduras (N=72). La recolecta fue realizada con
redes de arrastres de 3cm de luz, con longitud
de 50m y altura de 2.5m, con tres repeticiones
al azar a lo largo de La laguna de Pomposu
municipio de Jalpa de Méndez (18°19°59” N -
93°01712” W), Tabasco, México.

Los organismos fueron eviscerados, se
ubicaron las goénadas y fueron extraidas, el
sexo fue identificado a partir de las caracte-
risticas macroscopicas y microscopicas de la
gonada. Se tomaron los siguientes datos mor-
fométricos: longitud patron (Lp), diametro/
eje mayor de génada (a), diametro/eje menor
goénada (b) (+0.1cm), peso total (P) y peso
de gonada (W) (£0.005kg). Fragmentos de
la génada se deshidrataron en alcohol etilico
50°, 70°, 80°, 96° y 100°, se aclararon en
alcohol 100°-xilol (50:50 vol/vol), xilol y se
incluyeron en parafina (56-58°C). Se realiza-
ron cortes de 7um de espesor y se tifieron con
hematoxilina-eosina, tricromica de Masson y
acido peryddico de Schiff (Humason 1979,
Hinton 1990, Aguilar 1996).

Analisis del tejido gonadal: Se identi-
ficaron los estadios de desarrollo basados en
Selman & Wallace (1981) y Wallace & Selman
(1989), para lo cual se midieron a lo largo de
cada gonada (seccion anterior, media y poste-
rior) una muestra aleatoria de ovocitos entre 10
y 20 por corte al mes, en los diferentes estadios
de desarrollo, incluyendo las mediciones de los
foliculos ovaricos mas grandes; esto ultimo con
la finalidad de encontrar un patréon evidente del
crecimiento de los ovocitos, que nos permitiera
establecer el ciclo reproductor y su temporada
de desove (Grier & Taylor, 1998). Para deter-
minar la madurez gonadica a nivel macros-
copico, se utilizé el indice gonadosomatico
IGS=PG/P,(100), y el volumen de la génada
gV=4/3ma’b (Hernandez 2003).
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Analisis estadistico: Para los analisis de
los datos se aplicod el andlisis de varianza de
una via a los valores mensuales de IGS, gV y
fD, asi como, la prueba a posteriori de Tukey
para encontrar las diferencias entre meses
usando los software estadisticos Statistica 8 y
SigmaPlot 8.02 para Windows, dichas pruebas
se realizaron con un valor de significancia
de 0.05. Asi mismo, se realizaron analisis de
correlacion entre Lp vs IGS, gV vs IGS, y se
determinaron sus coeficientes de correlacion.

RESULTADOS

Estructuras del ovario: Se obtuvieron
un total de 72 hembras a lo largo de todo el
muestreo, con Lp media=50.28cm (Cuadro 1).
Los ovarios se localizaron a ambos lados de la
cavidad abdominal, se encuentran sostenidos
por el mesovario, tienen forma oval y elonga-
da, el derecho mas cefalico y el izquierdo mas
caudal, con un corto gonoducto que termina en
el poro genital. Los ovarios son de tipo sacular,
presentan un epitelio germinal permanente
constituido por células germinales y prefolicu-
lares con diferentes arreglos, en la superficie

apical se observaron células somaticas cubicas
o cilindricas, que pueden ser ciliadas o secre-
toras (caliciformes). El ovario esta cubierto
por una capsula limitada por un epitelio plano
simple que descansa sobre una delgada capa
de tejido conjuntivo de la cual parten finos
septos de fibras colagenas que comunican los
vasos sanguineos con el estroma ovarico, este
ultimo constituido por tejido adiposo. Debido
al crecimiento de células germinales se for-
man lamelas ovaricas hacia el lumen ovarico
(Fig. 1A-D).

Estadios de la ovogénesis: Con base en
el analisis histologico y las mediciones mor-
folégicas de los cambios en las células germi-
nales y somaticas, se dividi6 la ovogénesis en
ochos estadios (Cuadro 2): Estadio I Cromati-
na Nucledlo (63.567+£28.542um): ovocito con
nucleo redondo, excéntrico, con un nucléolo
evidente y ovoplasma ligeramente basofilo.
Pueden encontrarse aislados o en pequefios gru-
pos (nidos) que se invaginan desde el epitelio
germinal. Células foliculares planas comienzan
a rodear a los ovocitos (Fig. 2A). Estadio II
Perinucle6lo Temprano (106.910+41.62um):

CUADRO 1
Valores medios de Lp, Pt, IGS, gV y D, de hembras de 4. tropicus, de octubre 2003-septiembre

TABLA 1
Mean values of Lp, Pt, IGS, gV and D, of 4. tropicus females, October 2003-September 2004

Meses n  Promedio Lp (cm)*  Promedio PT (gr) *
Octubre 6 46 7273+1.8338 881 455+7.0679
Noviembre 6 56 0714+0.7299 1 570.86+6.3944
Diciembre 6 45 9375+0.6603 834.75+6.3944
Enero 6 44 675+0.6603 735.5+9.0968
Febrero 6 40.8+0.9394 569.6+9.0968
Marzo 6 66.3£0.9394 2956+10.754
Abril 6 40 875+1.1105 555.5+13.3437
Mayo 6 67.4£1.3779 3 107+18.086
Junio 6 43.4+1.8676 697+8.6915
Julio 6 52.48+0.8975 2 108.5+7.0679
Agosto 6 52 9286+0.7299 1 413+9.0968
Septiembre 6 45.82+0.9394 822.8+413.758
Total 72

Promedio IGS* Promedio gV (m3)*  Promedio fD (uc)*
1 0164+0.4018 19 042.7+120 689435
0.8144+0.5639 28 358.5+102 389+65
3.2279+0.5102 16 981.3+590 635+55
2.0709+0.5102 26 310.7+£92 71046
4.529440.7258 26 615.6+131 805+39
9.4011+0.7258 374 650<131 1 750+65
4.0214+0.8581 56 729.1+154 878+23
11.2354+1.0647 555 479£192 1 420+55
6.803+1.4431 96 1814260 1 289+49
12.7805+0.6935 375 965+125 1 589+65
6.2652+0.5639 99 077.97+110 789+45
0.3645+0.7258 5016.48+138 150+£23

n=numero de ejemplares, *=desviacion estandar, Lp=longitud patron, PT=peso total, IGS=indice gonadosomatico.
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Fig. 1. A) ovarios de 4. tropicus desovados, B) ovario sacular, C) nido germinal, Barra=20um, D) epitelio germinal,
Barra=20pm: ovario derecho (od), ovario izquierdo (oi), vejiga natatoria (vn), lumen ovarico (*), estroma ovarico (eo),
foliculos previtelogenicos (fp), foliculos vitelogénicos (fv), lamelas ovaricas ({), cilios (>), células epiteliales cubicas (»),
células secretoras (cc), ovogonias (—), membrana basal (mb), ovocitos tempranos (ot) y células prefoliculares (cp).

Fig. 1. A) Post-spawing ovary the 4. tropicus, B) sacular ovary, C) germ cell nest, Bar=20pum, D) germ epithelium,
Bar=20pm: right ovary (od), left ovary (oi), swim bladder (vn), lumen (¥), stroma (eo), previtellogenesis follicular (fp),
vitellogenesis follicles (fv), ovarian lamella ({), cilios (>), cubic epithelial cells (»), secretory cells (cc), oogonia (—),
basement membrane (mb), immature oocyte (ot) and prethecal cells (cp).

ovocitos de mayor tamafio que migran hacia el
estroma ovarico, evidentes cromosomas plu-
mosos y numerosos nucléolos se distribu-
yen en el nucleoplasma. Ovoplasma finamente
granular, fuertemente basofilo y presenta acu-
mulos de material citoplasmico adyacentes al
nucleo (Nuage). Una capa sencilla de células

foliculares planas rodean por completo al ovo-
cito (Fig. 2B). Estadio III Perinucle6lo Avan-
zado (238.840+22.28um): aumenta el ntimero
de nucléolos y se disponen en la periferia de
la membrana nuclear. El ovoplasma finamente
granular, disminuye su basofilia. No presenta
Nuage. Las células foliculares (granulosa) son
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Fig. 2. Estadios de la ovogénesis de 4. tropicus. A) nido germinal con ovocito E-I (cromatina nucléolo), Barra=20pm, B)
ovocito E-II (perinucleolo temprano), Barra=20pum, C) ovocito E-III (perinucleolo avanzado) Barra=20um, D) ovocito E-IV
(alveolos corticales), Barra=20um, E) ovocito E- V (vitelogénesis temprana) Barra=100 pm, F) detalles del ovocito E-V
(vitelogénesis temprana) Barra=10um: (ntcleo (»), células prefoliculares (cpf), ovogonias (ov), ovocitos temprano (ot),
cromosomas plumosos (cp), ovoplasma (op), nuage (ng), células foliculares (cf), ovoplasma granular (opa), estroma (eo),
teca (t), nucléolos (—), vacuolas lipidicas (vl), granulos de vitelo pequefios (>), alveolos corticales (ac), granulosa (gr), zona
pelucida interna (Z1), zona pelucida externa (Z2).

Fig. 2. Oocyte developmental stages the A. tropicus. A) germ cell nest, with oocyte E-1 (chromatin nucleolus), Bar=20um,
B) oocyte E-II (early perinucleolus), Bar=20um, C) oocyte E-III (late perinucleolus) Bar=20um, D) oocyte E-IV
(cortical alveolus), Bar=20pum, E) oocyte E-V (primary vitellogenesis) Bar=100um, F) detail of the oocyte E-V (primary
vitellogenesis) Bar=10 um: nucleus (»), prefollicular cells (cpf), oogonia (ov), primary oocyte (ot), chromosomes lampbrush
(cp), ooplasma (op), nuage (ng), follicles cells (cf), oolema yolk platelet (opa), stroma (eo), theca (t), nucleoli (—), vacuoles
lipidic (vl), plaquet yolk (>), cortical alveolus (ac), granulose cells (gr), pellucid inner zone (Z1), pellucid outer zone (22).

planas y se define la teca (Fig. 2C). Estadio IV
Alveolos Corticales (317.580+67.88um): la
envoltura nuclear ligeramente plegada y nume-
rosos nucléolos grandes se observan adyacen-
tes a esta. El ovoplasma finamente granular,
con abundantes vacuolas lipidicas, alvéolos
corticales se forman y rodean al nticleo. La

zona pelicida bien definida homogénea y
acidofila. La granulosa estd formada por una
capa de células cubicas y la teca mas definida
(Fig. 2D). Estadio V Vitelogenesis Temprana
(487.3654+46.82um). el nicleo es grande y cen-
tral. Ovoplasma con abundantes gotas lipidicas
y granulos de vitelo pequefios y esféricos, los

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (4): 1857-1871, December 2012 1861



CUADRO 2
Diametro promedio de ovocitos de hembras de
A. tropicus, octubre 2003-septiembre 2004

TABLA 2
Average diameter of oocytes of 4. tropicus females,
October 2003-September 2004

Estadios n  Diametro promedio de ovocitos (pc)*

I 20 63.567+28.54
I 20 106.91+41.62
1 20 238.84+22.28
v 20 317.58+67.88
A% 20 487.365+46.82
VI 20 684.392+119.09
VII 20 1 206.99+201.63
VIII 20 2 427.589+302.02

n=numero de ejemplares, *=Desviacion estandar.

cuales se dirigen de la membrana plasmatica
hacia la periferia del nucleo. La zona pelicida
se diferencia en dos zonas, una interna “Z,”y
una externa “Z,”. La teca se observa muy del-
gada (Fig. 2E y F). Estadio VI. Vitelogénesis
Intermedia (684.392+119.09um): el ovocito
aumenta su tamafio debido al vitelo acumula-
do, en la periferia presenta granulos vitelinos
pequetios, en la region media son redondos a
ovales y en la region perinuclear son peque-
nos. La vesicula germinal estd en posicion
central con pocos nucléolos. La zona pelucida
incrementa su grosor, se define la zona interna
“Z,”y la externa “Z,”. La granulosa es delgada
y cubica, la teca estd claramente definida (Fig.
3A y B). Estadio VII Vitelogénesis Avanzada
(1206.990+201.63um): debido al numero y
tamafio de las plaquetas vitelinas incrementa
el diametro del ovocito. El nucleo se desplaza
ligeramente hacia el extremo de la célula. Cerca
de la membrana plasmatica se observan alvéo-
los corticales. La *“Z,.. muestra estriaciones, la
“Z,~ se observa como un empaquetamiento de
granulos en disposicion columnar. La granu-
losa formada por células planas y la teca con
vasos sanguineos (Fig. 3C y D). Estadio VIII
Maduracion (2427.589+302.02um): los ovoci-
tos alcanzan su tamafio maximo. El nucleo se

desplaza hacia la periferia. El vitelo que rodea
al nacleo es de apariencia mas compacta y los
granulos vitelinos son pequefios y finos. Alveo-
los corticales, en la membrana plasmatica son
claramente definidos. La capa interna “Z,”
engrosada, la capa externa “Z,” presenta sdlo
un ligero incremento. La granulosa constituida
por capa de células planas. En el polo animal,
se observa una invaginacion de la zona radiada
y las células foliculares, forman el micrépilo
(Fig. 3E y F).

Foliculos post-ovulatorios: Ovocitos en
estadio VIII, presentan ruptura del foliculo
para ser liberados hacia la cavidad ovarica
(ovulacion) y dejan una cicatriz en el espacio
ocupado, que presenta cambios morfoldgicos,
clasificados en Estadio 1. Foliculos post-ovu-
latorios tempranos: células de la teca proliferan
y engrosan con apariencia fibrilar, la cavidad
central irregular llena de secreciones, la granu-
losa invade la luz, como pequefias vacuolas
y la teca se distribuye en pequefios vasos
sanguineos (Fig. 4A). Estadio 2. Foliculos
postovulatorio avanzados: la cavidad folicular
se reduce significativamente, la teca se engrosa
y presenta c¢lulas hipertrofiadas con nucleos
pequeiios basofilos, picndticos y vasos sangui-
neos con apariencia vacuolar, como de estroma
ovarico (Fig. 4B).

Foliculos atrésicos: La atresia folicular se
observa en ovarios en previtelogénesis, vitelo-
génesis y son evidentes en ovarios con folicu-
los post-ovulatorios. Se clasifican en Estadio a:
células foliculares se vacuolizan y proliferan de
manera irregular. La zona pelucida se disocia y
fragmenta, el ovoplasma con signos de vacuo-
lizacion, células foliculares invaden el ovoplas-
ma (Fig. 4C). Estadio B: células foliculares se
hipertrofian, la zona peltcida con mayor diso-
ciacion, el foliculo pierde su forma esférica y
reduce su tamafio. La teca vascularizada forma
pliegues o invaginaciones, hacia el interior del
ovocito. El ovoplasma se observa reducido
invadido por células foliculares y numerosas
vacuolas (Fig. 4D).
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Fig. 3. Estadios de la ovogénesis de A. fropicus. A) ovocito E-VI (Vitelogénesis intermedia), Barra=100um, B) ovocito
E-VI (Vitelogénesis intermedia), Barra=10um, C) ovocito E-VII (vitelogénesis avanzada), Barra=100um, D) ovocito
E-VII (vitelogénesis avanzada), Barra=20um, E) ovocito E-VIII (maduro), Barra=100pum, F) ovocito E-VIII (maduro)
Barra=20um: nticleo (n), plaquetas vitelinas (pv), foliculo atresico (fa), zona interna (Z1), zona externa (Z2), alvéolos
corticales (ac), vaso sanguineo (vs), estroma ovarico (o), teca (t), granulos de vitelo (v) y micropilo (mc).

Fig. 3. Oocyte developmental stages the A. tropicus. A) oocyte E-VI (intermediate vitellogenesis), Bar=100pm, B) oocyte
E-VI (intermediate vitellogenesis), Bar=10um, C) oocyte E-VII (late vitellogenesis), Bar=100um, D) oocyte E-VII (late
vitellogenesis), Bar=20pum, E) oocyte E-VIII (mature), Bar=100um, F) oocyte E-VIII (mature) Bar=20um, nucleus (n),
plaquet yolk (pv), atretic follicles (fa), pellucid inner zone (Z1), pellucid outer zone (Z2), cortical alveoli (ac), blood vessel

(vs), stroma (eo), theca (t), yolk granules (v) and micropyle (mc).

Clases reproductivas en hembras: De
acuerdo con las caracteristicas y cambios
observados en el epitelio germinal se identi-
ficaron cuatro clases reproductivas: Clase I
Proliferativa avanzada (Fig. 5A): posterior a la
reproduccion el epitelio germinal se regenera,
se observa continuo y delgado, debido a la mul-
tiplicacion de nidos germinales y crecimiento
de ovocitos previtelogénicos, distribuidos a

todo lo largo. Los nidos germinales consti-
tuidos por ovogonias, ovocitos tempranos y
células prefoliculares; conforme se desarrollan
los ovocitos se invaginan hacia el estroma ova-
rico y se separan del nido rodeado por células
foliculares (Fig. 2A y B), el epitelio germinal
presenta un leve plegamiento. Clase II Madu-
racion inicial (Fig. 1B y 5B): epitelio germinal
continuo con un engrosamiento, constituido
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Fig. 4. A) foliculos postovulatorio tempranos, Barra=20pum, B) foliculos postovulatorio avanzado, Barra=20um, C)
foliculos atrésicos, estadio a Barra=100um, D) foliculos atrésico, estadio B, Barra=100um: zona peltcida disociada (zpd),
células foliculares con hipertrofia (cth) y la granulosa se vacuoliza (—), vacuolas (ov), la granulosa (grv), lumen (*), cavidad
folicular (cv), teca (t), teca de apariencia vacuolada (tv), estroma (e), granulosa heterogénea (gr) y estructuras residuales
(cvi).

Fig. 4. A) follicles postovulated primary, Bar=20um, B) follicles postovulated late, Bar=20um, C) Atretic follicles “a”,
Bar=100pm, D) Atretic follicles “B”, Bar=100um: dissociate zona pellucida (zpd), follicles cells hypertrofy (cth), granulosa
cells vacuolized (—) vacuoles (ov), granulosa (gr), lumen (*), center of the postovulated follicles(cv), theca (t), vacuolized

theca (tv), stroma (e), compact heterogeneous granulosa (grc) and residual estructures (cvf).

por abundantes nidos germinales (primarios)
con ovogonias, y ovocitos en estadios I, II, III
y 1V, debido a esto el epitelio se pliega hacia
la cavidad ovarica, formando lamelas ovari-
cas, se pueden observar foliculos en atresia y
reduccion del estroma. Clase III Maduracion
tardia (Fig. 5C): incremento de la altura del
epitelio germinal y niimero de lamelas, lo que
reduce el lumen de la cavidad ovarica. La dis-
minuciéon de la mitosis, indicado por escasos
nidos primarios y secundarios a lo largo de
todo el epitelio la caracterizan como un epi-
telio discontinuo y permanente. Se observan
ovocitos en estadios V, VI, VII y VIIIL. Clase

IV Regresion-Proliferativa temprana (Fig. 5SD):
epitelio germinal discontinuo y delgado, no
presenta lamelas ovaricas, constituido por foli-
culos postovulatorios en desarrollo, son evi-
dentes foliculos en atresia. Se observan nidos
germinales tempranos distribuidos disconti-
nuamente en el epitelio, lo que sugiere inicio
temprano de la mitosis. El estroma ovarico es
grueso constituido por abundantes adipositos,
presentan vasos sanguineos.

Desarrollo ovarico: El desarrollo ovarico
en A. tropicus es del tipo sincrénico, ya que
durante la temporada de desove, presenta una
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Fig. 5. Clases reproductivas en hembras de A. tropicus. A) ovario en clase I (epitelio germinal en regeneracion), B) ovario
en clase II (epitelio continuo), C) ovario en clase III (epitelio discontinuo), D) ovario en clase IV (epitelio discontinuo y
delgado), estroma ovarico (eo), foliculos previtelogenicos (fp), foliculos vitelogénicos (fv), foliculos vitelogénicos en atrésia

(fva), foliculo atrésico (fa)y foliculos postovulatorios (fpo).

Fig. 5. Reproductive classes of 4. tropicus female. A) class I (regeneration germinal ephitelium), B) class II (continuos
ephitelium), C) class III (discontinuos ephitelium), D) class IV (discontinuos ephitelium extends), stroma (eo),
previtellogenesis follicular (fp), vitellogenesis follicles (fv), atretic previtellogenesis follicles (fva), atretic follicles (fa) and

postovulated follicles (fpo).

sola poblacion abundante de ovocitos en vitelo-
génesis “VIII” (Fig 5C), los cuales seran todos
ovulados en un solo desove; posterior a este el
epitelio germinal se regenera, se observa abun-
dantes nidos germinales de ovocitos en creci-
miento (Fig. 5D y A), no obstante, antes de la
temporada reproductiva (agosto-noviembre) se
pueden observar ovocitos previtelogenicos y
vitelogénicos, lo que puede dar una aprecia-
cion erronea de un desarrollo asincronico (Fig.
5B), sin embargo, los ovocitos vitelogénicos se
encuentran en atresia, lo que sugiere que son
residuos del desove anterior y seran todos reab-
sorbidos, posterior a esto el ovario se observa
con desarrollo unimodal, condicion que conti-
nuara hasta el desove.

Ciclo reproductor: Las clases reproduc-
tivas y los valores de IGS, gV y D, sefialan
que A. tropicus tiene un ciclo estacional anual,
donde la previtelogénesis inicia en diciembre

(Fig. 6), indicada por un ligero incremento en
el IGS y gV, debido a los primeros granulos de
vitelo (Fig. 7A y B). De marzo a julio se desa-
rrolla la vitelogénesis, incrementa la captacion
y almacenamiento del vitelo exdgeno y ocasio-
nando el aumento en el IGS, gV y D (Fig. 7A
y B). Se observan variaciones de estos valores
debido a que a nivel de poblacion no todas las
hembras presentan el mismo periodo de desa-
rrollo. La maxima actividad reproductiva se
presenta de agosto a noviembre, indicado por
la disminucion del IGS, Vg y la presencia de
foliculos postovulatorios (Fig. 7A 'y B).

El analisis de relacion lineal para Lp
vs IGS senala la siguiente ecuacion
LP=46.1424+0.9193*IGS (p<0.005) y para la
relacion del gV con respecto al IGS, indi-
ca la ecuaciéon gV=6189.98+53928.6*IGS
(p<0.005), estos resultados muestran que existe
una relacion significativa entre estas variables,
por lo que un aumento en la Lp con lleva a un
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Fig. 6. Frecuencia de los periodos del ciclo reproductor de hembras de A. tropicus, octubre 2003-septiembre 2004.
Fig. 6. Frequency periods of the reproductive cycle of 4. tropicus females, October 2003-September 2004.
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Fig. 7. Variacion mensual de los valores de volumen de los ovarios “gV”, didmetro de los foliculos “fD”, indice
gonadosomatico “IGS” y longitud patron “Lp” de 4. tropicus, octubre 2003-septiembre 2004. A) gV y fD, B) IGS y Lp.
Fig. 7. Monthly variation in the ovarian volume “gV”, diameter of follicles “fD”, gonadosomatic index “IGS”, standard
length “Lp”, of 4. tropicus, October 2003-September 2004. A) gV y D, B) IGS y Lp.
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aumento en IGS y un incremento en el gV (Fig.
8 Ay B).

DISCUSION

El analisis de la estructura del ovario de
A. tropicus nos permite sugerir la siguiente
hipotesis: la morfologia y fisioldgica del ova-
rio de A. tropicus presenta caracteristicas que
favorecen sefialarle como un eslabon entre los
peces mas evolucionados y menos evolucio-
nados, lo antes dicho se sustenta al comparar
las caracteristicas de los ovarios de otros peces

3600000+

primitivos, como los salmones y esturiones
que presentan ovarios compactos (gimnova-
rios), con los ovarios de A. tropicus que son
del tipo cistovarico, dado que presentan una
cavidad ovarica central, caracteristicas sefa-
ladas para Actinopterygii mas evolucionados;
sin embargo, una condicion contrastante a ésta,
es la presencia de tejido adiposo en el estroma
ovarico, lo que es una particularidad observada
en organismos menos evolucionados como el
esturion (Acipenser oxyrinchus), de la misma
manera caracteristicas anatomicas externas e
internas, permiten remarcar a la especie como
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Fig. 8. A) relacion volumen de gonada (gV) vs. indice gonadosomatico (IGS), B) relacion longitud patron (Lp) vs. indice
gonadosomatico (IGS) en A. tropicus, octubre 2003-septiembre 2004.

Fig. 8. A) Relationship between gonadal volume vs. gonadosomatic index (IGS), B) relationship between standard length
(Lp) vs. gonadosomatic index (IGS) of 4. tropicus, October 2003-September 2004.
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un pez primitivo, por sus aletas heterocerca,
tipo de escama y la vejiga natatoria altamente
vascularizada (Paramo 1982, Jamieson 1988,
Takashima & Hibiya 1995, Eenennaam et
al. 1998, Grier & Neidig 2000, Ravaglia &
Maggese 2002).

Una caracteristica que no habia sido des-
crita para la familia de Lepisosteidae es la de
presentar un epitelio germinal ciliado, con
células secretoras dispersas. En este senti-
do, la presencia de estos cilios sugieren una
funcion motriz en el desplazamiento de los
ovocitos maduros de la cavidad ovarica hacia
el gonoducto, dado que la gonada no presen-
ta tejido muscular que sugiera contracciones
peristalticas que ayuden al desplazamiento de
los ovocitos, como ha sido observado en Syn-
branchus marmoratus (Grier 2000, Ravaglia
& Maggese 2002). Por otra parte, la presencia
de células secretoras en el epitelio germinal
sugiere que durante la ovulacion los ovocitos
entran en contacto con estas células, las cuales
los cubren con una sustancia mucilaginosa que
ayuda a los huevos a adherirse a un sustrato una
vez ovulado.

Es asi que la ovogénesis es un proceso
dindmico y ciclico en el ovario de A. fropicus,
durante su desarrollo se pueden clasificar en
ocho estadios (Grier 2000), donde se presentan
caracteristicas similares a otras especies, pero
con algunas variantes, como en Centropomius
undecimalis, Piaractus mesopotamicus y Gas-
terosteus aculeatus (Bayuelo & Sanz 2003,
Camargo & Cruz-Landim 2003, Nejedli et al.
2004, Sokolowska & Kulczykowska 2006,
Tuset et al. 2006), las cuales se observan en
el arreglo de las estructuras que presentan en
el ovocito (Nuage, alvéolos corticales, gotas
lipidicas y células foliculares) y en los diferen-
tes estadios en que se observan. En A. tropicus
conforme maduran los ovocitos se muestra el
desarrollo de las cubiertas que constituyen el
foliculo (foliculogenesis). En los estadios (I,
IT y II) estas zonas son delgadas; conforme
se desarrollan los ovocitos (estadios 1V, V, VI,
VII y VIII) incrementa la longitud de estas
capas debido al arreglo de numerosas laminas
verticales, que las clasifican en zona radiada

externa, zona radiada interna 1 y zona radiada
interna 2, ademas se notan los canales que la
atraviesan y que contienen microfilamentos
que estan en contacto con la superficie del
ovocito, estas zonas se asocian con el trans-
porte de nutrientes e intercambio metabolico
entre el foliculo y el ovocito, se evidencia la
formacion de estas zonas al inicio de la vitelo-
génesis, como en Synbranchus marmoratus; A.
tropicus en el estadio IV presenta estas capas
bien definidas, sin embargo, no se observa la
presencia de granulos de vitelo, esta condicion
puede deberse a que no estd completamente
desarrollada o a la falta de algun estimulo fisio-
logico, cabe sefialar que los primeros granulos
de vitelo se observaron en el estadio V (Guraya
1986, Selman et al. 1993, Huaquin ef al. 2002,
Ravaglia & Maggese 2002).

La identificacion de un epitelio germinal
en A. tropicus, se ajusta a los sefalado por
Grier & Taylor (1998) para C. undecimalis,
donde proponen la hipdtesis que el epite-
lio germinal en los peces es permanente, tal
seflalamiento es relevante ya que nos permite
junto con la informacion de los estadios de la
ovogeénesis realizar un mejor entendimiento del
ciclo reproductor, basada no so6lo en los cam-
bios en la células germinales (meiosis, mitosis
y vitelogénesis), sino que también sefialan la
condicion y estructura de la géonada cuando se
dan estos cambios. Es importante remarcar que
la identificacion de cada estadio de la ovogéne-
sis define la maduracion de cada gameto y las
clases describen eventos que ocurren durante el
desarrollo reproductor en toda la gonada (Grier
& Taylor 1998). Integrar la informacion las
caracteristicas de los estadios de la ovogénesis
y del epitelio germinal, nos permite sugerir una
mejor interpretacion del patréon reproductivo
de la especie.

Otro aspecto a resaltar es que A. fropicus
presenta un patrén de temporada reproductiva
parecido al de C. undecimalis y G. aculeatus
(Grier & Taylor 1998, Sokolowska & Kul-
czykowska 2006) pero con algunas diferen-
cias; por ejemplo, de marzo a julio 4. tropicus
muestra el mayor porcentaje de la clase Vite-
logenica y de valores de gV e IGS, los cuales
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disminuyen de agosto a noviembre, ademas de
la presencia de foliculos postovulatorios, lo
que indica la reproduccién a nivel de poblacion
que coincide con los niveles plasmaticos de
vitelogenina reportado por Martinez (2007).
Al contrastar los resultados obtenidos por
Reséndez & Salvadores (1983), Gomez (1987),
Chavez (1989), Mora et al. (1997) y Pérez &
Paramo (1998) sugieren que el intervalo de
meses donde se observan hembras maduras es
mas amplio que lo sefialado en este estudio, por
lo que el potencial de reproduccion es perma-
nente a través de varios desoves parciales; sin
embargo, estos sefialamientos no se realizaron
por medio de descripciones histologicas, por
lo que son contradictorios a lo demostrado en
este estudio donde se detecta que el ovario es
sincronico, por lo que los desoves son totales y
una sola vez al afio.

Jamieson (1988), Pudney (1995), Soko-
lowska & Kulczykowska (2006), sefialan que
factores ambientales como: temperatura, foto-
periodo y precipitacion, pueden influir en la
determinacion y desarrollo del ciclo reproduc-
tor de las especies, las cuales, en el tropico
muestran una marcada variacion estacional,
como son las épocas de secas y las inunda-
ciones. Los resultados presentados en esta
investigacion sugieren que la temperatura y la
precipitacion, parece influir en el desarrollo de
la ovogénesis, dado que en los meses donde
se presentan bajas temperaturas, se observan
valores bajos del IGS, fD y gV, y durante
los meses con valores altos de temperatura
ambiental, estos valores se incrementan, asi
también permiten proponer que las lluvias
durante la temporada de inundacion funciona
como un gatillo ambiental, ya que el desove
coincide con la temporada de inundacion en la
region, esto ultimo es similar a lo sefialado por
Mora et al. (1997) para A. tropicus en Costa
Rica, donde la reproduccion y desove se pre-
senta en la temporada lluviosa con el alza en el
nivel del agua de las lagunas, pero en diferentes
meses del afo. Por lo que el desove durante
esta temporada es una estrategia reproductiva,
una ventana de oportunidad para la especie, ya
que en las zonas de inundacion se concentra

una gran productividad de biomasa que garan-
tiza un suministro adecuado de alimento a las
larvas y juveniles de otros peces que naceran
en este periodo, que formaran parte importante
de la dieta de los juveniles de A. tropicus en
condiciones silvestres.
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RESUMEN

En el sureste de México A. tropicus es una especie
de gran importancia ecologica, economica, cultural y para
acuicultura, sin embargo, sus poblaciones silvestres han
disminuido a causa de diversas actividades antropogénicas,
por lo que se caracterizo el ciclo reproductor de 4. tropi-
cus, a partir de los cambios en los elementos germinales y
somaticos durante la ovogénesis y la estructura de toda la
gonada, informacion valiosa para el mejor manejo y apro-
vechamiento de la especie. Mensualmente se capturaron
con redes de arrastres, seis hembras sexualmente maduras
(N=72), durante un ciclo anual (octubre 2003-septiembre
2004), en poblaciones silvestres de la laguna de Pomposu
del municipio de Jalpa de Méndez; Tabasco, México. Las
hembras fueron sacrificadas por decapitacion y los ovarios
se procesaron por métodos histoldogicos convencionales,
se determind el diametro entre 10-20 ovocitos en los
diferentes estadios de desarrollo al azar. Se determind
mensualmente el indice gonadosomatico (IGS), volumen
gonadal (gV) y el diametro del foliculo (fD). Ademas, se
identificaron ocho estadios de desarrollo de la ovogénesis:
I: cromatina nucléolo, II: perinucléolo temprano, III: peri-
nucléolo avanzado, IV: alvéolos corticales, V: vitelogénesis
temprana, VI: vitelogénesis media, VII: vitelogénesis
avanzada, VIII: maduracion final. El ciclo reproductor la
constituye cuatro clases: I.-Proliferativa, I1.-Maduracion
inicial, IIl.-Maduracion tardia, IV.-Regresion-prolifera-
cion. El analisis de la informacion obtenida de los valores
encontrados del IGS, gV, fD, estadios de la ovogénesis y
clases reproductivas, indican que en diciembre se reinicia
el crecimiento de los foliculos (previtelogenesis), de mar-
zo-julio se presenta la captacion del vitelo (vitelogenesis)
y en agosto-noviembre se presenta la maxima actividad
reproductora, al contrastar este patron con los factores
ambientales (temperatura, precipitacion) se sugiere que
estos pueden funcionar como un gatillo ambiental, en el
desarrollo de la ovogénesis y el desove.
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