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ESQUEMA DEL CICLO REPRODUCTIVO Y LA FECUNDIDAD DE LA
POBLACION DE SURUBI PINTADO Pseudoplatystoma corruscans (Spix &

Agassiz, 1829) EN EL RiO PARANA EN LA ZONA DEL PUENTE GENERAL
MANUEL BELGRANO (RESISTENCIA/ CORRIENTES)

RESUMEN:

En este estudio se homologan los seis estadios del esquema reproductivo usado en la
provincia de Chaco con los siete del Proyecto EBIPES. Se analiza la fecundidad y la
dindmica de maduracion celular en las gonadas de la especie Pseudoplatystoma
corruscans (Spix & Agassiz, 1829). La fecundidad potencial, estaria comprendida entre
un millén y medio y casi ocho millones de ovocitos, para hembras entre 100 y 127 cm
de longitud estandar. No obstante su dispersiéon, la fecundidad relativa se estimé con un
valor promedio 243 (x133) huevos vitelados por gramo de hembra. Se confirma que el

pico de desove ocurre entre principios de noviembre y diciembre.

PALABRAS CLAVE: Pseudoplatystoma, maduracion sexual, fecundidad

INTRODUCCION:

Esta especie, mas conocida como surubi pintado, presenta una amplia distribucion en
América del Sur. Se trata de un teledsteo siluriforme, de la familia Pimelodidae, que es
el pez de mayor envergadura de los ambientes fluviales de nuestro pais. El aspecto
morfologico de sus gdnadas es semejante al de otros Pimelodidos. Consiste en un par de
cuerpos alargados, semejantes a cintas o cordones, dispuestos inmediatamente por
debajo de la vejiga natatoria en su posicion anterior y por debajo de la columna
vertebral (pared dorsal de la cavidad abdominal) en su porcion posterior, tomados de la

pared celomica hacia la linea media por un tabique dorsal, mediastino o mesenterio; que
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en peces es llamado mesovario tratandose de hembras o mesorquio en el caso de
machos. Discurren a lo largo del eje principal del cuerpo junto con los rifiones; los que
se disponen a sus costados y dorsalmente, adyacentes a la cavidad celémica. En su
porcion cefalica el par se presenta como un saco individual de extremo redondeado. Se
une en un ducto comdn hacia su extremo caudal, el que se abre al exterior a la altura de
la cintura pélvica, anteriormente al ducto colector en la papila urogenital y por detras de
la abertura anal. Los vasos corren por la region interna y ventral, proxima a su unién
con el tabique mesentérico, el que ayuda a sostener el 6rgano. Las gonadas se cubren de
septos semejantes a vellosidades o evaginaciones de la pared exterior, en el caso de los
machos; o bien laminas internas al estroma ovarico, que se abren hacia un canal central
en el caso de las hembras. Estas prolongaciones son dispuestas al azar e incrementan su

tamafio a medida que madura el 6rgano, alcanzando el maximo al momento del desove.

El ciclo de desarrollo gonadal, como todo proceso fisiolégico, es continuo. Por lo cual,
para hacerlo inteligible se lo debe describir recurriendo a la definicidn subjetiva de una
serie de fases artificiales, que constituyen un modelo representativo, un esquema que
puede variar de acuerdo a la especie. En el presente trabajo hemos tratado de homologar
los seis estadios del esquema actualmente utilizado en la provincia del Chaco con los
siete usados hasta ahora en las campafias del Proyecto Sabalo y EBIPES. De manera tal
que, la siguiente escala de madurez gonadal aqui descripta es a su vez homologable a la
Escala Internacional de Johan Hjort (1910) de siete estadios. Para ello se hizo un
tratamiento histologico de las muestras. En esta serie, se considerd conveniente seguir la
descripcidn del desarrollo ovocitario segun la nomenclatura que hacen Hirt de Kunkel &
Flores (1994).

Sobre las hembras se estudié la fecundidad, que sélo es una estimacion. Debe tenerse en
cuenta que la fecundidad potencial es el nimero total de huevos que iran a desarrollarse
y ser liberados en una estacion determinada; en tanto la fecundidad real es el nimero de
huevos que son realmente liberados y es la suma de las fecundidades parciales en las
sucesivas puestas, durante una misma estacion reproductiva. Pues, una parte de los
ovocitos que constituyen la fecundidad potencial (a veces muchos) no llegan a ser
puestos y se quedan en el ovario para ser después reabsorbidos. Por lo tanto, la

fecundidad real es igual o inferior a la potencial.
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Los huevos de los estadios mas avanzados de maduracion (méas probablemente
dispuestos para la proxima puesta) en esta especie no alcanzan un didmetro apreciable.
Son pequefios y de escaso volumen, comparados con los de otras especies de peces. El
conteo de ovocitos, desde una alicuota representativa del total del ovario, se extrapola al
numero de aquellos que son potencialmente capaces de desovar durante la presente
estacion reproductiva (método gravimétrico). Para estudiar este parametro se utilizaron
ovarios provenientes de hembras maduras, en el momento previo al comienzo del
desove. Se descartaron ovarios cuyos cortes histologicos revelaron atraso en la
maduracion o foliculos vacios y resorcidn ovocitaria, indicios de posibles evacuaciones
parciales. La fecundidad o la cantidad de células reproductivas de la camada mas
madura, presenta un valor sesgado que afectaria la buena estimacion del stock de huevos
desovantes. Las atresias pueden ocurrir desde diametros pequefios en adelante y hasta
alcanzar en el post-desove a todos los vitelados retenidos en el ovario. En las células
menores estos procesos se darian en bajo nimero, pero se van incrementando hacia el
fin del ciclo reproductivo (Macer, 74; lvankov, 76). En un 6rgano inmaduro, el nimero
total de ovocitos vitelados puede dar una subestimacion de la fecundidad potencial,
porque algunos de los huevos pequefios ain sin vitelo y por lo tanto no incluidos en el
conteo, pueden seguir su desarrollo durante el resto del ciclo reproductivo hasta formar
parte de una segunda moda. Un criterio comun para identificar los ovocitos que son
potencialmente capaces de liberarse en la presente estacion de puesta es la existencia o
no de vitelo. Quizas la adquisicion de vitelo es uno de los méas obvios signos de
desarrollo ovocitario. Una indicacién primaria de esta condicién es la aparicion de
vacuolas en el citoplasma que se conoce por medio del estudio histolégico. Entonces, se
puede establecer si un ovocito ha iniciado su desarrollo madurativo y estimar su
cantidad en todo el 6rgano. El conteo de ovocitos, desde una alicuota representativa del
total del ovario, se extrapola al nimero de aquellos que son potencialmente capaces de
desovar durante la presente estacion reproductiva. Con las precauciones arriba
detalladas, se asume que la fecundidad potencial que serd estudiada en el presente
trabajo, no tiene en cuenta la eventual resorcion ovocitaria. Efecto por el cual habria un
incremento en la estimacion del stock de huevos desovantes, que aumenta con el
namero de ovocitos reabsorbidos. Asi, la fecundidad anual real podria ser menor a la

contabilizada. De esta manera se hizo un andlisis de la dindmica de la maduracion
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celular a partir de la descripcion de frecuencias del didmetro de los ovocitos
intraovaricos. Se tratd de correlacionar la fecundidad potencial con diversos parametros

morfologicos e indicadores de madurez.

En los machos, el incremento en tamafio de los testiculos a lo largo del ciclo
reproductivo no es tan evidente como en el caso de los ovarios. Cada 6rgano presenta un
espermiducto principal hacia la zona central donde se colectan los espermatozoides que
han madurado en los tabulos seminiferos. En la superficie testicular existen multiples
evaginaciones, semejantes a dedos. Son los septos seminiferos, que se alargan a medida
que madura reproductivamente el individuo durante cada ciclo anual. La longitud

maxima de éstos también se intent6 correlacionar con los indicadores de madurez.

Para tener una primera aproximacion de cuél es la dindmica en la transferencia de
energia, desde su forma en depositos de grasa y su transformacién a través del higado en
vitelo ovocitario y gametas, se utilizo el peso de esta viscera como indicador;
asociandolo con los valores que iban presentando otros pardmetros a lo largo del ciclo

reproductivo.

Con un histograma de frecuencias de aparicion de individuos, en diferentes estadios
madurativos y para cada sexo, se intentd dar un panorama del cambio ciclico anual
reproductivo que sufre la poblacién de Pseudoplatystoma corruscans en esta seccion del

Rio Parana.

MATERIALES Y METODOS:

La coleccion de muestras comenzo en junio de 2014 todos los dias habiles, en el puesto
de control del puerto de pescadores de Antequera, provincia del Chaco. EI material se
extrajo de las capturas comerciales con artes como mallon y espinel en la zona de
confluencia de los rios Parand y Paraguay, cuya localizacion aproximada es: 27° 27°
442”7 S — 58° 52" 00.4" O. Esta pesca se desarroll6 en el canal principal. Hasta el
momento se ha trabajado con aproximadamente 190 individuos (140 hembras y 50
machos), de Largo Estandar (LS) comprendido entre 51 y 158 centimetros y de Peso

Total (PT) entre 1,974 y 42 kilogramos. Por los registros histéricos y la bibliografia
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consultada, este estudio se realiz6 sobre el grupo poblacional que comprende a los

mayores ejemplares que pueden darse en la especie.

En todo momento del afio pueden observarse diferencias de volumen, largo o
envergadura entre el par de génadas de un mismo individuo. Tanto estos 6rganos como
el higado se pesaron en fresco en una balanza Metler modelo P-1210, con 0.01 gramos
de precision. Se trasladaron las gdnadas conservadas en formol 10% al laboratorio. Los
analisis histolégicos se iniciaron a partir de porciones procesadas mediante
deshidratacion con alcohol etilico en diferentes concentraciones y aclaraciones con
xileno, para luego incluir las piezas en parafina. Se realizaron cortes con un micr6tomo
E. Leitz Wetzlar GmBH modelo 1310 de aproximadamente entre 8 y 12 um, los cuales
se colorearon con hematoxilina (H) — eosina alcohdlica (E), y los preparados se sellaron
con balsamo del Canada. Mediante el analisis microscopico, a través de un microscopio
Wild M-20, se identificaron diferentes componentes y formaciones tisulares para
diagnosticar su situacion madurativa y asi establecer el grado de desarrollo de cada
gonada. Los estudios sobre la distribucion de las camadas de ovocitos intraovaricos y la
fecundidad se realizaron a partir de la extraccion, desde la zona intermedia de la gonada,
de una alicuota representativa del ovario de aproximadamente 500 mg. Este material fue
conservado en formol 5%. Luego de disgregado se midié en una cdmara de recuento,
promediando para cada ovocito sus diametros segun los ejes horizontal y vertical. Se

utiliz6 para ello una lupa Olympus SZ, con ocular micrométrico y magnificacion 10X.

Se establecié como cota minima, a partir de la cual se hicieron los conteos para estimar
la fecundidad potencial, los ovocitos en vitelogenesis incipiente con un didmetro celular
uniforme promedio de 400um (Ovocitos 111 en la nomenclatura de Hirt & Flores, 1994).
En un corte histolégico estas células presentan vesiculas de vitelo, ain de origen
enddgeno, cubriendo la superficie celular. Posteriormente, el nicleo puede desdibujarse
0 desaparecer por la acumulacién de granulos lipoproteicos, implicando la
incorporacion y fusion de vitelogenina exdgena de origen hepatico, pero con citoplasma
aun basofilo (tefiido de azul por la Hematoxilina). Este es un tamafio en el cual el 50%
de los ovocitos contienen vacuolas. Asi, fue tenido como didmetro minimo para

incluirlo en las estimaciones de la fecundidad.
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Se estudiaron diferentes relaciones morfométricas en ambos sexos, las que se utilizan
como indicadores de madurez reproductiva a lo largo del afio. Estas relaciones se
expresan en las siguientes formulas, con las abreviaturas: Peso de la génada (P. gon.),
Peso total (P. t), Peso total eviscerado (P. t. ev.), Largo estandar (L. Std.), Peso del
higado (P. higado).

indice Gonado Somatico: 1GS = —= _ + 100

P. . —P. gon.

indice Gonado Somatico de Peso eviscerado: IGS ev. = P gon. =100

P. Tt ev. — P. pon.

Registro Gonadosomatico: RGS = LF+:;‘3 +10°
Tndi . - . higad
Indice Hepato Somatico: IHS = =252

P. total

También se observo el comportamiento durante el ciclo de las dos primeras relaciones,

pero sin restarles el peso gonadal en su célculo (IGS” e 1GSev").

RESULTADOS:
HEMBRAS

La importancia de los ovarios se asocié con la envergadura del cuerpo. De la figura 1 se
desprende que el Peso de la Gdnada mantiene buena correlacion con los indicadores de
madurez RGS, IGS e IGS eviscerado.
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Figura 1 - A, B y C. Correlaciones entre los valores que presentan los indicadores de madurez RGS, IGS e IGS

eviscerado y el Peso de la génada en gramos

Sincronia de maduracion de los ovocitos: Como se observa en la figura 2, la presencia

de una cohorte de huevos mas maduros da a la distribucion de frecuencias de diametro

de ovocitos intraovaricos un aspecto bimodal, lo que define al mecanismo de desarrollo

ovocitario como “sincronico en dos grupos”. Asi, los ovocitos del stock de reserva son

células que iran a madurar sincronicamente, hasta configurar dos lotes bastante bien
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definidos. Este esquema de maduracidn ovocitaria es periddico. De manera que se lo
puede observar en cada uno de los ciclos reproductivos anuales que tiene un mismo

individuo durante su vida.

800
700
600
500
400
300
200
100

D T T T T T T T T \
500 1000
Diametro de Ovocitos en pm.
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Cantidad de Ovocitos

—
>

o

Figura 2. Distribucion de frecuencias del diametro de ovocitos intraovaricos en una alicuota representativa del ovario
de Pseudoplatystoma corruscans
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Se elimina en cada periodo reproductivo un solo lote de huevos (desove total), aunque
puede ocurrir de forma fraccionada (en tandas), evidenciado por la vacuidad parcial de
los ovarios. Esta fecundidad parcial (nimero de huevos producidos en cada tanda) aun
no fue definida. Al acercarse el periodo reproductivo, el reclutamiento de esta cohorte
de huevos mas maduros se va definiendo mejor, conforme se incrementan los valores de
los indices de maduracion. La existencia de una discontinuidad en la distribucion del
didmetro de ovocitos sugiere que Pseudoplatystoma corruscans corresponde al conjunto
de especies de peces con fecundidad anual determinada (el nimero de huevos que va a
ser puesto queda fijado en un momento dado y no hay adicion de nuevos ovocitos
vitelogénicos una vez que se ha iniciado la puesta). El surubi es una especie ovipara
iterépara - con varios eventos reproductivos a lo largo de su vida -, que presenta un

desove anual simple (A. E. Amato de Vazzoler, 1996).

Los valores registrados de la moda del diametro ovocitario en la ultima camada
madurante del ovario, versus los indicadores de madurez 1GS, I1GS eviscerado y RGS
presentan buenas correlaciones (figura 3). Como era de esperarse, esto evidencia que a
medida que los ovocitos maduran los indices de madurez del ovario son mayores. Pero,
también expresa que el didmetro de un ovocito maduro no incrementa su tamafio si este
ha alcanzado un méximo. Incluso, cuando los indicadores de madurez del ovario ain se
mantienen relativamente bajos. De manera tal que, una vez alcanzado ese maximo, su
condicion fisioldgica lo habilita como huevo disponible hasta que una buena parte de la
poblacién ovocitaria en el ovario haya madurado y el individuo esté en condiciones de
desovar. No son buenas, en cambio, las correlaciones de los valores de aquellas modas
con el largo total, el peso total y el peso total eviscerado; dando idea de que la calidad
de los huevos, en cuanto al acumulo de vitelo, no depende de la envergadura del

individuo (medida por ejemplo a partir de la edad o el crecimiento).

10
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Figura 3 - A, B y C. Correlaciones entre la moda del didmetro ovocitario de la Gltima camada madurante del ovario,

versus los indicadores de madurez IGS, I1GS eviscerado y RGS
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Fecundidad: En todos los ovarios analizados se observo un incremento diferencial de
vitelo en ovocitos desde los 700 um de didmetro, constituyéndose en una sub-poblacion
celular que definimos como el grupo de huevos que estardn disponibles para el desove.
Este grupo de ovocitos mas maduros, que se separa practicamente del precedente en
momentos préximos a la puesta y que consideramos la Ultima camada del ovario,
presenta un didmetro modal entre 700 y 850 um (figura 4), es independiente del peso de
la génada y de la talla del individuo y constituye entre 29 y 55 % de los huevos

intraovaricos.
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Peso Gonada (g)

Figura 4. Correlacion entre los valores que toma la moda de los didmetros de la Gltima camada de ovocitos mas

maduros en funcién del Peso del Ovario

La fecundidad potencial de Pseudoplatystoma corruscans estuvo comprendida entre un
millon y medio y casi ocho millones de huevos vitelados, para hembras entre 100 y 127
cm de longitud estandar. Lo que puede definirse como una fecundidad muy elevada.
Luego, se trataria de una especie con una estrategia reproductiva de tipo “r” (A. E.
Amato de Vazzoler, 1996). Una adaptacion al medio que optimiza la disposicion del
maximo de recursos para la reproduccion y, dado que no tiene un comportamiento de
cuidado de sus crias, en consecuencia producir el mayor ndmero posible de

descendientes. La relacion Fecundidad potencial versus el Peso de la Gonada presenta

12
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una buena correlacion, entonces el nimero total de huevos vitelados que porta un

individuo es directamente proporcional al peso del ovario (figura 5).
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Figura 5. Correlacion entre la Fecundidad Potencial, en millones de huevos vitelados y el Peso del Ovario en gramos

Dada la dispersion de valores obtenidos, la fecundidad potencial no se correlaciona bien
con el Peso Total (PT), el Peso Total eviscerado (PTev.), ni con el Largo estandar (LS)
del cuerpo (figura 6). Fendmeno que también se ha registrado en otras especies
pertenecientes a la familia Pimelodidae (Araya, Hirt & Flores, 2003). De manera tal

que, ésta podria ser una condicion fisiolégica constitutiva de varios sildridos.

13
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Figura 6 - A, B 'y C. Correlaciones entre la fecundidad potencial en millones de huevos vitelados y el peso total (PT),

largo total (LT) o largo estandar (LS)

De esta manera un mayor porcentaje de huevos disponibles para la puesta no tiene una

buena correlacion con mayores valores en esos parametros morfoldgicos. Por ello,

definir una razén entre el namero de ovocitos y cualquiera de dichas medidas corporales

conlleva un error significativo. No obstante, definida la fecundidad relativa como el

namero de ovocitos vitelados por gramo de hembra, ésta se determina obteniendo el

cociente entre la fecundidad potencial y el peso total eviscerado del individuo. Con los
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valores registrados, esta razon varid entre 128 y 567 huevos vitelados, con un valor

promedio 243 (£133) ovocitos por gramo de hembra.
ESQUEMA DE MADURACION DEL OVARIO

Cada organo del par presenta un canal central por donde los ovocitos maduros, ya
sueltos durante el desove, alcanzan el oviducto comun y por éste son expulsados al
exterior por una repentina relajacion de las fibras de musculatura lisa que cierran la

apertura urogenital. Los septos se disponen como laminas.

Estadios celulares: Dado que en distintas épocas del afio aparecen ovocitos en
desarrollo. Se considerd conveniente dividirlo tal como lo hacen Hirt de Kunkel &
Flores (1994).

Ovogonia: Son ceélulas pequefias, que forman nidos rodeados de abundante tejido
conectivo. Presentan un nucleo esférico, voluminoso y claro, con un Gnico nucléolo
grande, basdfilo -tefiido de violeta por la hematoxilina (H)- de posicion excéntrica. Su

citoplasma es escaso y también basdfilo.

Ovocito I: (foto 2). Célula poliédrica, con nucleo esférico grande y claro, con 5 0 6
nucléolos generalmente centrales y fuertemente tefiidos por (H), junto con la cromatina,

también algo coloreada. Su citoplasma tiende a ser reducido y basofilo (diametro < 150

pum).

Ovaocito II: (fotos 2 y 3). Célula algo redondeada de mayor diametro. Nucleo esférico
voluminoso central, con cromatina espesa. Este estadio es llamado perinucleolar,
porgue numerosos nucléolos (en cantidad mayor de 5) se disponen inmediatamente por
debajo de la membrana nuclear, la que se presenta bien marcada por una intensa tincién
con (H). El citoplasma es méas abundante, fuertemente baséfilo. Comienza la formacion
de una fina capa folicular, constituida por células achatadas, con nucleos pequefios y
fuertemente coloreados con (H) que rodea al ovocito (diametro de 180 a 360 um).

Ovaocito IlI: (foto 4). Células aun algo poliédricas que van aumentando en didmetro.
Dentro del nicleo central, el nUmero de nucléolos contra la membrana nuclear crece
hasta contarse en mas de diez y hasta decenas. Desde este estadio comienzan a

diferenciarse tres capas exteriores al ovocito. La capa folicular o foliculo es simple,
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constituida por céelulas planas, con citoplasma acromatico y nucleo fuertemente basofilo.
Se encuentra mas diferenciada que en la etapa anterior. Entre el ovocito y la capa
folicular se observa una zona acelular acidofila, que se colorea de rosado con eosina (E),
a la que se denomina zona radiata o peltcida. Exterior a la cubierta folicular se dispone
una capa de fibroblastos de tejido conjuntivo, fibras de coldgeno y capilares,
denominada teca. En este estadio comienzan a notarse vesiculas periféricas, con
inclusiones lipidicas claras por debajo de la membrana citoplasmica, que comienzan a
surgir por entre el citoplasma fuertemente tefiido con (H). Aparecen como alveolos
corticales que son estructuras vacuolares eosinofilas que ocupan la region periférica del
ovocito. Lo que da indicio del comienzo de la vitelogénesis enddgena, donde las células
foliculares segregan proteinas que se concentran en granulos de vitelo, desde la periferia
hacia el centro del ovocito y que ira produciendo un progresivo redondeo de la célula.
Este fendmeno hace que la zona exterior del citoplasma se torne ligeramente acidofila,
con coloratura rosada; mientras su zona interior y alrededor del nicleo se mantenga

como una corona aun basdfila, con color azulado (diametro de 360 a 630 pm).

Ovaocito IV: (foto 5). Continda la vitelogénesis, lo que presumiblemente coincidiria con
la incorporacion y fusion de vitelogenina exdgena de origen hepéatico que suma
vesiculas que se acumulan hasta llenar el citoplasma, dando a la célula un aspecto de
redondeada a esférica. Comienza a mostrar un cambio de reaccion a la tintura,
tornandose la periferia citoplasmica ligeramente acidéfila. EI resto del citoplasma
permanece aun suavemente basoéfilo. Durante la maduracion la corona de vitelo va
avanzando hacia el nucleo, que permanece central. Aln es visible la zona ocupada por
el nacleo y los nucléolos, pero progresivamente la membrana nuclear definida y basofila
ira mostrando un comienzo de regresion hasta que su limite se presente difuso. Hacia el
final de esta etapa el ndcleo deja de observarse hasta desaparecer por la acumulacion de
vesiculas (foto 7); encontrandose los nucléolos en un area donde la matriz nuclear se
tifie con (E) y el citoplasma adyacente todavia lo hace con (H). En este estadio la zona
radiata se hace mas evidente y el foliculo aumenta de volumen, constituyendo una capa

mono-estratificada de células cubicas (diametro de 630 a 800um).

Ovocito V: (fotos 5 y 8). Son las células de mayor tamafio que pueden ser observadas en

el ovario y ya se encuentran disponibles para ser evacuadas en el desove. Cuando se
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encuentran aun dentro de sus foliculos pierden su forma esférica comprimiéndose
mutuamente. Pero, al liberarse se hidratan tomando un aspecto esférico. El citoplasma
se presenta con gran densidad de vesiculas vitelinas, intensamente tefiidas con (E). Su
ndcleo se presenta con escasos nucléolos, excéntrico debido a la presion generada por la
concentracion de vitelo. O con la membrana nuclear poco definida; o ésta ya no se
distingue haciendo que el nucleo no sea visible. Se evidencia la zona radiata, que
eventualmente aumenta su ancho y puede presentar algunas estriaciones. La capa

folicular es Unica y se ve achatada y estirada (didmetro de 800 a 1100um).

Foliculo vacio: (foto 6). Los foliculos liberados se contraen muy pronto y se pliegan,
siendo entonces invadidos por tejido conjuntivo y sanguineo; haciendo que rpidamente
el epitelio folicular se confunda. En esta asociacion se genera un nuevo tejido de neo-
formacion, donde muy pequefias células (ovocitos 1) comienzan a ser observadas en el

seno de éste cuerpo, hasta que el foliculo no puede ser distinguible.

Atresia de Ovocito: (foto 6). Este proceso es observable durante todo el afio. Pero ocurre
masivamente a continuacion del desove. En los ovarios en que recién se inicia la
maduracion (con poca cantidad de vitelo) la atresia se manifiesta con la desorganizacion
del citoplasma y del ndcleo, para posteriormente sufrir una invasion de tejido conjuntivo
y sanguineo, con un aumento de las células foliculares que se estratifican. En aquellos
ovarios con abundante vitelo, se observa inicialmente un cambio en la zona radiata que
se ensancha, se parte y forma ondulaciones sobre el citoplasma cortical del ovocito. Las
células foliculares se estratifican. Posteriormente desaparece el nlcleo y se observa una
invasion de las células del foliculo hacia el citoplasma que se presenta desintegrado.
Cae el volumen del ovocito y el numero de los granulos de vitelo hasta llegar a la
desnaturalizacion total; formandose un cuerpo donde se distinguen células foliculares

modificadas, que va confundiéndose con el tejido interior del ovario hasta desaparecer.
Estadios del Ovario:
VIRGINAL I (para Chaco: Virginal 1):

Macro: Las gdnadas se presentan como un par de pequefios y finos cuerpos elongados
semejantes a cordones, sin color, traslicidos o rosados palidos hialinos. A simple vista

s6lo se notan muy pocos capilares sanguineos muy finos. No se ven huevos, ni siquiera
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observando el organo a trasluz. A la lupa s6lo se ven ovocitos muy pequefios
transparentes o traslucidos, con diametros menores o iguales a 150um, saturando toda la

estructura. Los septos ovaricos muy pequefios, o apenas estan definidos.

Micro: Histolégicamente los ovarios se caracterizan por la gran abundancia de
ovogonias y ovocitos I. 1GS entre 0.25 y 0.40 (0.3 + 0.09); la moda del diametro de la

camada de ovocitos mas avanzados es de 200um.

MADURACION TEMPRANA (I1) (Para Chaco: Inicio de Maduracion I11) (Periodo

Proliferativo):

Macro: Son 6rganos ahusados de color salmén o naranja oscuro, o bien rosado palido,
trasltcidos; que ocupan un tercio de la cavidad del cuerpo. Se observan las lamelas
ovuligeras totalmente definidas y apenas irrigadas. Huevos dificilmente visibles o no se
ven a simple vista. A la lupa todos los huevos son transparentes o trasldcidos y saturan
la estructura de las lamelas del érgano. El analisis de distribucion de frecuencias de los

diametros indica que el tipo celular predominante es el ovocito I1.

Micro: Comienza a caer la abundancia relativa de ovogonias y ovocitos |, para
incrementarse la presencia de ovocitos Il y también en cantidades muy menores
ovocitos Ill. (fotos 2, 3y 4). IGS entre 0.28 y 0.53 (0.4 £+ 0.09). La moda del diametro
de la camada de ovocitos mas avanzados se observa entre 250 y 350um.

MADURACION INTERMEDIA (Ill) (para Chaco: Maduracion 1V) (Periodo de

Preparacién):

Macro: Gonada media, de mayor tamafio, que ocupa dos tercios de la cavidad celomica.
Su aspecto exterior comienza a ser granuloso por la presencia de huevos (ovocitos II)
con cierta acumulacion de vitelo, ya visibles a simple vista. La pared se adelgaza y es
mas transparente e irrigada. Toda la gonada presenta huevos claros de distintos
diametros, que se diferencian sobre un fondo uniforme de color rosa oscuro. Se ven
grandes amarillos y otros mas pequefios blancos, en una distribucion ordenada y
uniforme, inmersos en una matriz de huevitos muy pequerfios, constituyendo septos bien
desarrollados. A trasluz se observa que los huevos van aumentando gradualmente su

opacidad.
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Micro: El aspecto general del campo es ordenado, bien estructurado y en una
organizacion apretada. Las células predominantes, definidas como ovocitos Il (foto 4),
se imponen sobre la cantidad de los ovocitos Il (foto 3). Puede suceder que exista
algin ovocito IV. El IGS se encuentra entre 0.4 y 3 (1.2 + 0.6). Por el anélisis de los
histogramas de distribucion de frecuencias de diametros celulares se nota un
corrimiento del tamafio de los ovocitos, alcanzando la moda de maduracién mas

avanzada entre 450 y 750um.

MADURACION AVANZADA (V) (Para Chaco: Maduracion 1V) (Periodo

Reproductivo):

Macro: Gonada mediana o grande, de consistencia densa. Se observan vasos sanguineos
evidentes y la arteria ovarica muy dilatada. La pared de la gbnada, cubierta exterior o
tunica albuginea se ve delgada. Su color amarillo o naranja claro es debido a la
acumulacién de vitelo en huevos muy maduros, que en su gran mayoria se ven grandes;
también le confieren un aspecto granular. En este estadio el 6rgano llega a su tamafio
maximo, ocupando casi por completo la cavidad abdominal. Puede alcanzar entre un
medio a tres cuartas partes de la cavidad general del cuerpo y llegar a constituir el 10 %
del peso total. Los septos son bien desarrollados, donde todos los huevos presentan en
general un tamafio semejante, en una disposicion apretada, ordenada y uniforme, tanto
en la base como en el extremo distal de esas estructuras. Entre estos huevos ain pueden
persistir espacios de matriz mas oscura, donde a simple vista no se observan células, o
éstas son muy pequefias. O bien, esos espacios ya han desaparecido. A la lupa se ven

huevos traslicidos y opacos.

Micro: Se verifica la predominancia de ovocitos V por sobre la abundancia de ovocitos
IV (foto 5). En menor cantidad ovocitos Ill. Los ovocitos Il son raros en este estadio.
AUn no se ven foliculos vacios ni atresias. EI 1GS se encuentra entre 1.4 y 11 (3.6 +
2.2). La moda del diametro de las células con maduracion mas avanzada se ha corrido
hacia valores mayores y se encuentra entre los 650 y 850um. Muchas de estas células
contintan incrementando su volumen hasta alcanzar los 1100 um. Estos ejemplares

tienen el abdomen dilatado.

DESOVE / FLUYENTE (V) (Para Chaco: Desove V) (Periodo Reproductivo):
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Macro: Las hembras pueden desovar mas de una vez durante un mismo ciclo
reproductivo. En el caso de tratarse de una gonada que aun tuviese continuidad
desovante en la presente estacion, puede darse cierta flaccidez, pero aun se mantiene
densa. En estos casos, la vacuidad parcial del 6rgano se expresa por zonas semi-
flaccidas que co-existen con otras areas abultadas. Pueden tener un tamarfio algo menor,
pero conservan cierto volumen ocupando aun dos tercios de la cavidad celdmica. Su
aspecto es granuloso por la persistencia de ovocitos muy maduros. Se notan algunos

hematomas y derrames de sangre extravasada.

Micro: Las células predominantes son los ovocitos V, cuyo citoplasma se encuentra
ocupado en su totalidad por granulos de vitelo. En ovarios con desove parcial los
ovocitos V pueden permanecer aun encerrados en sus foliculos, viéndose poliédricos
por efecto de presion mutua (foto 5), o bien redondeados los ya liberados. Hay foliculos
vacios y ovocitos en diferentes etapas de atresia por evacuacion, con cierta
proliferacion de células foliculares que invaden a los ovocitos. EI nimero de ovocitos
IV y 111 esta disminuido, pero ain permanecen en el ovario. Estos al madurar podran ser
desovados proximamente en un segundo momento durante la misma estacion. Los
ovocitos Il también constituyen la reserva para la proxima camada a desovar. Estas
células permanecen inalterables frente a la atresia generalizada de todas las estructuras
que iniciaron el proceso final de maduracion y lo completaron; proceso que también
alcanza a aquellas que habiéndolo iniciado no fueron evacuadas. El IGS se encuentra
disminuido, con valores entre 2 y 3 (2.2 + 1.9). La moda del didmetro de las células con
maduracion mas avanzada puede bajar su amplitud, debido a la caida en el nimero
relativo de huevos maduros que adn contiene el ovario, pero se mantiene en valores
cercanos a 750um. Los ejemplares que aun permanecen en desove tienen el abdomen
dilatado, de manera tal que los huevos maduros pueden salir por simple manipulacion.
Exteriormente la papila urogenital puede verse algo rosacea. Producido el desove se

observan huevos maduros libres que no fueron puestos.

REGRESION (V1) (Para Chaco: Post-Desove VI) (Periodo de Reparacion o

Recuperacion):

Macro: Después del desove los ovarios se tornan flaccidos. Se percibe a través del tacto

como una bolsa vacia, de aspecto arrugado. Lo que se evidencia ain mas hacia la salida
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del oviducto. Su superficie sigue teniendo cierto aspecto granuloso por la presencia de
huevos muy maduros residuales, todos uniformemente grandes y de color crema o
amarillo, separados por espacios de tejido de color rojo oscuro (el estroma ovérico) que
presenta hematomas. Brindando a todo el 6rgano ese color, con reflejos violaceos.
También, frecuentemente se notan entre los huevos residuales puntos rojos, que
corresponden a codgulos de sangre. Los que se extienden todo a lo largo del érgano. El

volumen esta disminuido.

Micro: Como consecuencia de la evacuacion, se nota el pasaje de una situacién con
presencia de células maduras en regresion, que han iniciado procesos atrésicos
generalizados (foto 6), los que consisten en la proliferacion de células foliculares que
invaden estos ovocitos, sangre extravasada y ausencia de células en maduracién
intermedia; hacia otra situacion posterior (que algunos autores definen como estadio:
Desovado Il) con gran proliferaciébn de ovogonias y ovocitos previtelogénicos en
estadio Il y I1, con importante invasion de tejido conjuntivo y sanguineo. A medida que
desaparecen los Ultimos restos de ovocitos en reabsorcion la irrigacion disminuye.
Como consecuencia del desove, el IGS se encuentra disminuido, con valores entre 0.5 y
3 (1.2 £ 1.07). Los datos histolégicos se confirman con los histogramas de frecuencia de
didmetros ovocitarios. En estos se observa una disminucion de la cantidad de ovocitos
de mayor porte. Las hembras en esta condicidn presentan el abdomen extendido, aunque
ya no se percibe denso al tacto. Estos individuos ya no desovaran en el presente ciclo

reproductivo.
REPOSO (V1) (Para Chaco: Reposo Il) (Periodo Proliferativo):

Macro: Gonada de tamafio disminuido. Rosa palido, o translicido hialino con tintes
rosaceos. Densidad consistente. Con cierta irrigacion superficial. Ocupa un tercio de la
cavidad celémica. No se ven huevos a simple vista, aunque a trasluz los septos se notan
grumosos. A la lupa estas estructuras semejan laminas muy ordenadas, que se organizan
como una serie constituida por masas de huevos transparentes o traslicidos. Son esbozo

de septos pequefios, delgados con vellosidades.

Micro: El ovario queda constituido casi exclusivamente por muy pequefias celulas

poliédricas, con citoplasma fuertemente basoéfilo, llamado también “tejido de neo-
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formacion”, que se ve dispuesto regularmente y con pocos espacios intermedios vacios.
Proliferacion de ovogonias y ovocitos previtelogénicos Il y Il (foto 2). Estas células
permaneceran asi hasta que se retomen los primeros signos de la nueva maduracion. El
IGS se encuentra entre 0.2 y 0.7 (0.4 + 0.1). La moda del didmetro de las células con
maduracion mas avanzada volvio a caer a valores infimos y se encuentra entre los 250

y 450um.

MACHOS

Los indicadores de madurez RGS, IGS e IGS eviscerado presentan una buena
correlacion con el Peso de la Génada (figura 7). Aunque, los valores de esas relaciones
son menores que en el caso de las hembras; también la variacion en los registros de

aquél parametro morfometrico es mas pequefia.
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Figura 7 - A, By C. Correlaciones entre los valores de los indicadores de madurez RGS, I1GS e IGS eviscerado y el

Peso de la gonada en gramos

Utilizacion del Largo de los Septos Testiculares como indicador

macroscopico de madurez: Los septos seminiferos, semejantes a dedos, se alargan a
medida que madura reproductivamente el testiculo. Algunos se fusionan con otros,
pasando del aspecto digitiforme al palmado. Alcanzando su maxima longitud y grosor
hacia el momento culminante del ciclo, inmediatamente previo y durante el desove. Para
ayudar a una estimacion macroscépica, mas inmediata y practica durante las tareas de
campo se estudio el grado de asociacion entre la longitud de los septos testiculares y el
estadio de maduracion sexual del individuo (foto 1). Para ello, se adopto el criterio de

tomar como parametro la longitud maxima alcanzada por los septos en cualquier punto

23



Ministerio de Agroindustria
Presidencia de la Nacion

)l

Santa Fe Entre Rios Chaco Corrientes
de la superficie del 6rgano y esta medida correlacionarla con los valores obtenidos de

los parametros morfoldgicos del individuo y sus indicadores de madurez.

Se observé que la longitud de los septos testiculares no se correlaciona con el peso total
del cuerpo, ni con el largo total y tampoco con el largo estandar. Pero, si se correlaciona
mejor con los indicadores de madurez IGS, IGS eviscerado y RGS (figura 8 - A, By C).
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Figura 8 - A, B y C. Correlaciones entre la longitud méaxima de los septos testiculares en milimetros y los valores de
los indicadores de madurez RGS, IGS e IGS eviscerado
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ESQUEMA DE MADURACION DEL TESTICULO
VIRGINAL (I) (para Chaco: virginal 1):

Macro: Dos pequefios y finos cuerpos alargados, semejantes a hilos o cintas delgadas,
sin color o translicidos-opacos. Esbozos de septos testiculares como pequefias
elevaciones sobre la superficie del cordon; o muy pequefios, con una longitud de apenas
1a6(3.9+2.8) mm. Con IGS entre 0.07 y 0.3 (0.15 £ 0.07).

Micro: La cubierta externa de las gonadas o tunica albuginea sufre un proceso de
invaginacion formando septos, asi divide el testiculo en tabulos seminiferos. Una fina
capa de peritoneo encierra el drgano y fibras de tejido conectivo proyectan
ramificaciones hacia el interior, formando paredes tubulares, dando una cerrada red que
cubre los tdbulos, inicialmente cortos y ciegos, que al desarrollarse se van
interconectando. Estos son muy organizados, cubiertos interiormente por epitelio
constituido por células germinales y de Sertoli; con buena presencia de
espermatogonias, células de gran didmetro dispuestas en grupos o nidos diferenciados
hacia las paredes. Pocos agregados de espermatocitos. Las células germinales,
voluminosas y asociadas con células de Sertoli, se notan palidamente eosinofilas o no
teflidas. Sélo se ven vasos sanguineos principales (vena y arteria testicular en cara
interior-ventral el érgano). Un ducto espermatico, cubierto en su cara interior por un
epitelio simple, corre hacia la porcion central del testiculo y este colector se extiende

hacia la papila urogenital (fotos 9 y 10).

MADURACION TEMPRANA (Il) (Periodo Proliferativo) (Para Chaco: Inicio de
Actividad I11):

Macro: Aspecto semejante al virginal, pero el 6rgano aparece algo méas desarrollado o
grueso y su consistencia es mas densa, de color rosa palido u oscuro. Desde este estadio,
a trasluz se ve algo mas opaco que los virginales. Puede ocupar algo mas de la mitad de
la longitud del celoma. Su pared esta engrosada. Los septos son pequefias proyecciones

como dedos en su superficie y alcanzan 4.5 a 10 (7.3 £ 1.9) mm de longitud. Una vez
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fijado el testiculo, se lo ve de color gris o crema. El IGS apenas sufre un ligero

incremento disponiéndose entre 0.1y 0.35 (0.2 = 0.09).

Micro: Epitelio germinal, constituido por células voluminosas con nucleo central
esférico/ eliptico tefiido de (H), se dispone de manera continua a lo largo de las paredes
tubulares. Estas ultimas constituidas por una delgada capa de tejido conectivo
(membrana basal) y células fusiformes —musculares lisas o fibrocitos-. Las paredes se
adelgazan al extenderse para acomodar el incremento de su contenido. Algunos nidos de
espermatogonias proliferan desde las células germinales. El aspecto general del corte se
ve ordenado. La pared externa que cubre al érgano esta engrosada. Se ven pocos grupos,
muy pequefios, de espermatocitos. Todas las células de cada nido se presentan en el
mismo estadio de desarrollo. Las células de Sertoli se disponen en una capa
inmediatamente al interior de la membrana basal del tGbulo, o intercaladas entre
agregados de espermatogonias. Sobre su superficie se adheriran los espermatozoides. Se
da espermatogénesis activa, un proceso madurativo con diferentes estadios celulares

desde espermatogonia hasta espermatida.

MADURACION INTERMEDIA (111) (Periodo de Preparacion) (para Chaco: Actividad
IV):

Macro: Gonada rosa palida en zonas ain no maduras. Ocupa la mitad a dos tercios del
largo del celoma. Su seccion es fuertemente triangular. EI comienzo de la maduracién
tiende a evidenciarse por la presencia de un color blanquesino en la porcion distal de los
septos. Este fendmeno se da en cualquier area del 6rgano. Esto genera diversas zonas
blancas y abultadas, con prolongaciones digitiformes mas gruesas y definidas. (foto 1)
En este estadio los septos testiculares alcanzan una longitud de entre 7 a 20 (12.3 + 3.9)
mm. Eventualmente puede aparecer algo de esperma por presion abdominal. Aunque, la
existencia de espermatozoides no necesariamente es un buen indicador de la inminencia
de desove, dado que este tipo de células pueden permanecer en el ducto espermatico por
un largo periodo de tiempo, incluso durante todo el afio. Con IGS entre 0.2 y 1.5 (0.8
0.4).

Micro: El epitelio germinal tiende a presentarse discontinuo. Las espermatogonias, con

nucléolos prominentes, se mantienen en grupos bien definidos y tomadas a las paredes
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tubulares, las que se ven mas delgadas. Nidos de espermatidas bien diferenciadas y en
agregaciones densas, que pueden estar libres en el lumen. Los tubulos seminiferos con
sus circunvoluciones aumentan considerablemente la superficie del tejido
espermatogénico. Cursa espermatogénesis avanzada con toda la tipologia celular en sus
fases de desarrollo. Con considerable nimero de nidos de espermaétidas y
espermatocitos producidos por espermiogénesis (un proceso madurativo celular desde el
estadio de espermatida hasta el espermatozoide). Los espermatocitos se mantienen mas
cercanos a la pared del tubulo. Aumenta la cantidad de espermatozoides hacia el centro
del tabulo; con cromatina que se va concentrando hasta presentar cabezas piriformes y
fuerte afinidad a la (H). Se nota cierta tendencia de los espermatozoides a desprenderse
de las células de Sertoli. En los ductos espermaticos y el conducto eferente los
espermatozoides aun presentan cierta inmadurez hasta alcanzar su vertido durante el
desove (foto 11).

MADURACION AVANZADA (1V) (Para Chaco: Actividad IV) (Periodo Reproductivo):

Macro: Génada totalmente madura, blanquesina o crema clara; con septos digitiformes
voluminosos, densos y algo separados que alcanzan a medir 13 a 20 (5 £ 3.1) mm de
largo. Tamafio incrementado. Su longitud ocupa hasta tres cuartas partes del celoma.

IGS algo aumentado entre 0.7 y 3.3 (1.24 £ 0.7). Vierte esperma por presion abdominal.

Micro: Todo el tabulo cubierto por epitelio germinal discontinuo, con capa simple de
ceulas de Sertoli. Aspecto ordenado. Se ve caida de la actividad espermatogénica, por
tanto hay una disminucion de la poblacion de espermatogonias y aumento de los nidos
de espermatocitos, espermatidas y espermatozoides. Incremento de la espermiogénesis
con fuerte diferenciacion, lo que implica gran concentracion de espermatozoides en
lumen tubular. Existe un paulatino aumento de la concentracion de espermatozoides
desde el tubulo seminifero hasta el ducto espermatico colector. De manera que,
completada la maduracién de las células germinales, éstas permaneceran aqui

disponibles para la presente estacion de desove.
DESOVE / FLUYENTE (V) (Para Chaco: Espermiacion V) (Periodo Reproductivo):

Macro: La gbénada ocupa hasta tres cuartos del celoma. Los septos se ven bien

desarrollados, abultados y agregados de manera tal que no existe separacion entre ellos.
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Su longitud va desde 11 a 20 (16.7 + 3.6) mm. Previo al desove, por contraccion de la
musculatura lisa, los espermatozoides se van introduciendo en los ductos aferentes y el
ducto colector espermatico. Para ser luego expulsados por presion muscular, y como se
explico anteriormente, gracias a la relajacion repentina de las fibras musculares que
cierran la apertura urogenital. Asi, puede verterse facil y abundantemente esperma
debido a la manipulacion del individuo. En principio, solo se produce el desove cuando
los testiculos estan repletos de espermatozoides. Los ejemplares que ya han tenido un
episodio de desove pueden presentar un 6rgano algo arrugado y parcialmente vacio,
aunque aun denso. Durante este estadio, puede suceder que el valor del IGS se
mantenga relativamente alto, presumiblemente por la hidratacion del érgano como
medio para coadyuvar la salida de las gametas. Hemos registrado IGS entre 1y 3 (1.6 =
0.5).

Micro: La tanica albuginea se ve adelgazada. Cae la actividad espermatogénica en las
paredes del tubulo que se ven muy delgadas. EI lumen de los tibulos estd saturado de
espermatozoides. La periferia de la gonada presenta pequefios nidos de células
espermaticas desarrolladas y altamente vascularizados. Pocos espermatocitos y
espermatidas indican el fin de la espermiogénesis. Casi no se ven otras células que no

sean espermatozoides (foto 12).
REGRESION (VI) (Para Chaco: Post-Espermiacion V1) (Periodo de Reparacion):

Macro: Organo, flaccido y arrugado, de color rosa oscuro y con aspecto sanguinolento.
Se nota por tacto como una bolsa vacia contraida y aflojada como un saco desinflado,
principalmente hacia la salida al espermiducto. Debe advertirse que una vez abierto el
abdomen, al rozar o pellizcar las génadas, cualquiera sea su estadio madurativo, éstas
siempre tienen un reflejo de contraccion del tejido muscular, que hace que el 6rgano
disminuya su distension, hasta presentarse momentaneamente arrugado. Esto no debe
confundirse con el aspecto del estadio Desovado (V) o en Regresion (VI), también
arrugado pero, como se describid anteriormente semejando una bolsa vacia. Aqui la
gonada ocupa hasta tres cuartas partes de la cavidad del cuerpo. Los septos ya no se ven
turgentes y pueden presentar coagulos vistos como pequefios puntos rojos. Con una
longitud entre 11y 20 (17 £ 5.1) mm. Se registro IGS entre 0.7 y 3.3 (2.2 + 1).
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Micro: Las paredes tubulares se ven espesas y con plegamientos, indicio de reciente
espermiacion. Presentan tejido conectivo intersticial engrosado y células musculares,
donde se aplican espermatogonias y células de Sertoli. Ya no existen células del epitelio
germinal, ni actividad espermatogénica. Los tubulos sélo se ven cubiertos con células de
Sertoli que presentarian procesos asociados a reabsorcién de cuerpos residuales en
lumen, dando vesiculas fagociticas. Hay nidos con espermatozoides desarrollados en el
centro de los tubulos y éstos pueden verse vacios o colapsados, con aspecto
desordenado por distorsion profunda. Se ve sangre extravasada. Se presenta atresia

masiva.
REPOSO (V1) (Para Chaco: Reposo Il) (Periodo Proliferativo):

Macro: Se observa una fuerte contraccion del 6rgano hasta confundirse con el estadio (I.
virginal). La apariencia externa es homogeénea. El largo de los septos se observa entre 4
y 8 (6 = 1.5) mm. Fuerte caida del IGS.

Micro: Este estadio es dificil de diferenciar del virginal que madura por primera vez,
debido a que todas las estructuras del ciclo anterior fueron eliminadas por fagocitosis de
las células de Sertoli. Se inicia la recuperacion funcional con la espermatogénesis. Se
diferencia del estadio (1) virginal en su primer desarrollo por el grosor de los pliegues de
la tunica albuginea. Las paredes del tabulo presentan un buen desarrollo del tejido
conectivo y sanguineo. La pared inter-tubular se ve delgada y compuesta principalmente
por células musculares uniformes. So6lo se ven relictos de unos pocos espermatozoides
que se mantienen durante todo el invierno en los tlbulos. Se observa gran aumento del

epitelio germinal continuo que cubre la pared tubular. IGS entre 0.1 y 0.3 (0.2 £ 0.1).

HOMOLOGACION DE LOS ESQUEMAS UTILIZADOS EN LA PROVINCIA DEL
CHACO Y EL UNIFICADO POR EL EBIPES

El estadio Maduracién (1V) del Chaco para las hembras fue desdoblado en dos estadios:
Maduracion Intermedia (111) y Maduracion Avanzada (IV) (Tabla 1), debido a que los
eventos microscopicos como la acumulacion de vitelo en la Gltima etapa son definitorios

para un desove de gametas con alguna posibilidad viable. El estadio de Actividad (V)
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del Chaco para los machos fue también desdoblado en dos estadios: Maduracion
Intermedia (I11) y Maduracion Avanzada (IV), debido al aspecto microscopico
observado en los ductos espermaticos y el conducto eferente, con presencia de cierta
inmadurez de los espermatozoides. En el transcurso de estas etapas se da una paulatina
concentracion de la cromatina en las cabezas de las células reproductivas, que se tornan
cada vez mas pequefias, y un simultaneo aumento de la masa de espermatozoides en el
tibulo seminifero y también en el ducto espermatico colector. Donde se completa la
maduracion de estas células germinales, obteniendo asi la capacidad de ser viables. Por
tanto, la descripciébn de este ultimo estadio es fundamental para eventuales

manipulaciones con fines reproductivos.

ESTADIOS EN LA PROVINCIA DE CHACO ESTADIOS UNIFICADOS
HEMBRA
MACHO
VIRGINAL (I) VIRGINAL (I)
(Translicida) (Translicida) VIRGINAL (1)
INICIO de ACTIVIDAD (III) | INICIO de MADURACION (III) }
(Arteria engrosamiento (Arteria engrosamiento MADURACION TEMPRANA (II)
posterior a anterior) posterior a anterior)

MADURACION (IV) MADURACION INTERMEDIA

ACTIVIDAD (1IV) (Ovocitos sin espacios entre (111)
(espermiacion por presion) si)
MADURACION AVANZADA (1IV)
ESPERMIACION (V) DESOVE (V) DESOVE O FLUYENTE (V)
POST-ESPERMIACION (VI) POST-DESOVE (VI)
’(Gt_)nadas grandes, pero ,(Gc_madas grandes, pero REGRESION (V1)
flaccidas por desove parcial flaccidas por desove parcial
-se nota por tacto-) -se nota por tacto-)
REPOSO (II) REPOSO (II)
(No irrigado) (No irrigado) REPOSO (VII)

Tabla I. Homologacion de los esquemas utilizados en la provincia del Chaco y el unificado por el EBIPES

INFLUENCIAS AMBIENTALES SOBRE LA ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA

Evolucion de los indicadores de madurez: A lo largo de un afio estandar estos

presentan una dispersion muy grande, por lo tanto se estudio la evolucién del promedio

de cada uno de los indices. En la figura 9 (Al y B1) se muestra que la razon del peso de
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la gbnada en relacion a la longitud estandar (expresada por el RGS) no sufre una
variabilidad acentuada durante el ciclo, porque este ultimo parametro depende de la
estructura 0sea y es mas conservador. De manera que el promedio de RGS es un
indicador que se mantiene casi constante a lo largo del afio. En hembras sélo presenta
un ligero aumento hacia noviembre, marcando el comienzo del pico de desove, para

volver a caer en diciembre.

El incremento o caida relativa del peso de la gonada en razon al peso del cuerpo
(expresado como IGS, 1GSev, IGS", 1GSev’) es muy variable durante el ciclo. Porque
los valores que toma el peso de la gbnada también son a expensas de elementos

metabdlicos que le aporta la economia corporal.

La preparacion para el proximo ciclo reproductivo es diferente en ambos sexos. A la
entrada de la primavera (figura 9 - Al), el peso relativo de los testiculos crece con una
pendiente ascendente que dobla a la presentada por los ovarios. Se observa un aumento
de manera pronunciada desde agosto y a lo largo de septiembre. Momento del periodo
proliferativo donde el 6rgano sale de su Reposo (VII), evidenciando su actividad
gametogénica. En este periodo los machos incrementan mas rapidamente la
acumulacién de células en el lumen de los tabulos seminiferos. Consideramos que la
disminucion que se ve en octubre podria ser un artefacto del muestreo. Es cuando existe
mayor incidencia de individuos en espermiogénesis. A medida que siguen
almacenandose en las porciones proximales de los septos testiculares, desde mediados
de primavera, las gametas continlan madurando hasta constituirse en espermatozoides
viables. R. Billard (1979) estimé para salmdnidos que la duracion uatil de la
espermiacion corresponde al periodo dentro del cual el esperma presenta un maximo
poder fecundante, que es de aproximadamente dos meses; lo que coincide con el ciclo
reproductivo corto de Pseudoplatystoma corruscans. Si la capacidad reproductiva de
sus gametas es parecida a la de la trucha arco iris, el almacenamiento de los
espermatozoides maduros como células con capacidad fecundante puede resultar en el
surubi un episodio puntual en el afio, tal que deberia ser bien precisado con vistas a
conocer mejor el momento de su induccion hormonal en el eventual caso de la

aplicacion de futuras técnicas de piscicultura sobre esta poblacion de la especie. Luego
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los indices caen de febrero a marzo, cuando mantienen una sutil rampa descendente

hasta julio, para comenzar a remontar entre julio y agosto nuevamente.
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Figura 9. Evolucion a lo largo de un afio estandar del promedio de cada uno de los indicadores de madurez en los
machos (Al) y en las hembras (B1) e indicadores del peso relativo del higado en los machos (A2) y en las hembras
(B2); donde indice Gonado-Somatico en relacion al peso total (IGS); indice Gonado-Somatico en relacion al peso
eviscerado (IGSev); Indice Gonado-Somatico en relacion al peso total sin restarle el peso gonadal (IGS"); Indice
Gonado-Somatico en relacion al peso eviscerado sin restarle el peso gonadal (IGSev’); Registro Gonado-Somatico
(RGS); indice Hepato-Somético en relacion al peso total (IHS); indice Hepato-Somatico en relacion al peso
eviscerado (IHS). Confrontado con pardmetros fisicos en el Puerto de Corrientes: en (C1) Altura o nivel hidrométrico
en metros y Promedio de Precipitacion diaria en milimetros (Pptcion., mm); en (C2) Temperaturas ambiente (t° amb.,

°C) y del agua (t° agua, °C) en grados centigrados; en (C3) Fotoperiodo (Fotop., hs.) en horas de luz.

La figura 9 - B1 indica que el acumulo de vitelo en los ovocitos es un fendmeno un
tanto mas parsimonioso al inicio del ciclo reproductivo, de manera que el crecimiento

del peso ovarico presenta una tasa mas baja y constante.

Cambios en el Peso del Higado: Las gonadas y el higado presentan apreciables
cambios de volumen y peso durante todo el afio en funcion de su actividad. Incluso
durante el periodo reproductivo toman valores muy dispersos, lo que se refleja en bajas
correlaciones entre el RGS y el IGS con IHS. El comportamiento del higado pareceria
ser totalmente diferente en ambos sexos. En las hembras (figura 9, B2), ambos indices
hepaticos (IHS e IHSev) presentan un minimo entre abril y mayo para ir incrementando
sus valores durante todo el resto del afio hasta obtener un maximo entre fines de octubre

y diciembre. Aqui la actividad del higado va méas alla de la degradacion de los
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elementos nutrientes. A medida que va progresando la recuperacion, durante el periodo
que va del otofio hacia la primavera, estos incrementos expresarian la migracion de
grasa desde los depositos corporales para incorporarse al higado donde es metabolizada
y transformada en elementos vitelogénicos, los que a su vez migraran para aportar vitelo
exogeno a los ovocitos durante su desarrollo. Luego de septiembre acompafian a los
indicadores de madurez sexual hasta sus maximos valores. Esta asociacion sinérgica da
idea de que la transformacion de grasa a vitelo y su posterior traslado y acumulacion
ovocitaria vendrian dados por procesos metabolicos relativamente rapidos. En machos,
el higado incrementa su peso relativo hacia el fin del verano donde obtiene su mejor
condicion (figura 9, A2). Sus indicadores alcanzan un maximo entre marzo y abril para
caer a lo largo del resto del afio. Al promediar el otofio, cuando ya ha mermado la
disponibilidad de nutrientes, la actividad metabdlica en el higado decae lentamente,

tomando un minimo entre noviembre y diciembre.

Parametros fisicos: Durante el pico de desove (precisado durante diciembre) el
promedio de la temperatura ambiente supera los 28°C y la temperatura del agua los
24°C (figura 9 — C2); aqui el fotoperiodo esta por encima de las 13 horas y media de luz
(figura 9 — C3). En los meses cuando se observan individuos en Reposo (VII), o bien
abundan los estadios en maduracion (I1, 111 o IV), los registros de estos parametros
fisicos presentan valores inferiores. Las precipitaciones al fin de la primavera parecen
ser un buen estimulo para disparar el desove. De manera tal que, los afios con altos
registros pluviométricos y maximos niveles hidrométricos hacia el inicio del verano
resultaran una 6ptima oportunidad para obtener la mejor sobrevivencia de los huevos
fecundados (figura 9 — C1).

ESQUEMA ANUAL DE LA MADURACION SEXUAL EN LA POBLACION

En la figura 10 se muestran los histogramas de frecuencia mensual de los estadios
gonadales que ocurren en ambos sexos. En ellos puede observarse que el estadio de
reposo (VII) se mantiene durante gran parte del afo. Dadas las limitaciones del
muestreo, aun no podemos confirmar que este estadio esté presente siempre. Va

adquiriendo importancia durante el verano hasta alcanzar un méaximo hacia marzo,
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sosteniéndose asi durante todo el invierno. Desde julio ira siendo reemplazado
paulatinamente por procesos madurativos (estadios Il, 111 y 1V) al acercarse un nuevo
ciclo reproductivo. Este fendmeno se ve més claramente en las hembras (figura 10 - b).
Las gonadas en maduracion intermedia (I11) y en maduracién avanzada (V) alcanzan
hasta el 80% del total muestreado desde octubre. La mayor frecuencia de individuos en
maduracion avanzada (IV), que se da entre noviembre y principios de febrero, coincide
con el momento cuando los registros de IGS alcanzan mayores valores. La mejor en
estadio V y VI daria indicios de que el pico de desove ocurre en diciembre. Hacia fines
de febrero los ovarios desovados ya estan agotados, aumentando fuertemente la
proporcién de las gonadas en reparacion. Si bien la anterior es una descripcion de lo que
ocurre a grandes rasgos, no obstante, en el periodo entre fines de octubre y fines de
enero los aspectos gonadales resultan muy variables, encontrdndose gonadas desde una
maduracion temprana (I1) o incipiente hasta la condicion de desovado (VI1). A principios
de marzo, ya no se observan en los ovarios contingentes de ovocitos destinados para una

nueva puesta.
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Figura 10 - a y b. Histogramas de frecuencia a lo largo del afio de estadios gonadales en ambos sexos en la muestra
(a: machos, b: hembras)
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En los machos (figura 10 - a) el esquema se ve algo mas complejo. Posiblemente, por
asignar muchas veces como en maduracion a testiculos en reposo. La incertidumbre, en
cuanto a establecer un criterio para adjudicar histolégicamente un estadio determinado,
se potencia en observaciones macroscopicas de campo y en parte esta dada por la

permanencia de espermatozoides en los tabulos seminiferos durante todo el invierno.

DISCUSION y CONCLUSIONES:

Estas conclusiones son extraidas analizando el grupo poblacional de la especie que

corresponde a los individuos de mayor envergadura registrados hasta el momento.

En las hembras la fecundidad potencial estd comprendida entre un millén y medio y casi
ocho millones de huevos vitelados, para hembras de 100 a 127 cm de longitud estandar.
Las correlaciones entre los valores de fecundidad potencial y el Peso total, el Peso total
eviscerado y el Largo estdndar no son buenas, debido a su dispersién. No obstante, la
fecundidad relativa fue estimada entre 128 y 567 huevos vitelados por gramo de

hembra, con un valor promedio 243 (£133) ovocitos.

En cada periodo reproductivo se elimina un solo lote de huevos (desove total). Aunque
puede ocurrir en forma fraccionada. Se trata de un desove anual simple, con una
fecundidad determinada. El didmetro modal de la ultima camada de huevos madurantes
se encuentra entre 700 y 800 um, es independiente y, por lo tanto, se mantiene a lo largo
de todas las tallas. O sea que, la calidad de los huevos en cuanto a acumulo de vitelo no

depende de la envergadura del individuo.

En los machos, la longitud maxima de los septos testiculares se correlaciona bien con el
grado de madurez del individuo, de manera tal que puede ofrecer una buena estimacion

durante las tareas de campo.

Se evidencia una marcada predominancia de hembras en Madurez Avanzada (I1V), en
Desove (V) y en Regresion (V1) entre noviembre y febrero.

El sutil incremento del RGS en hembras y los maximos valores alcanzados por el resto

de los indicadores revelan que el pico del desove comienza a fines de noviembre y se

36



Presidencia de la Nacion

{]}} Ministerio de Agroindustria
25

Santa Fe Entre Rios Chaco Corrientes
desarrolla durante todo diciembre, cuando el fotoperiodo, la temperatura ambiente y la
del agua son mayores. Las precipitaciones del fin de la primavera parecen un buen
estimulo para disparar el desove y dan la oportunidad para obtener la mejor
supervivencia de los huevos fecundados. El ciclo reproductivo se extenderia hasta
febrero, cuando aun es probable encontrar individuos habilitados para la puesta. Esta
consiste en un desove total, aunque puede ocurrir de forma fraccionada. O sea, una serie
de eventos que se evidencian por la vacuidad parcial de las gonadas; y también, a traves
de la observacion en las hembras de ovocitos maduros que permanecen en el ovario y
que podrian ser desovados durante la misma estacion en un segundo momento. Desde
abril y hasta agosto muchos individuos permanecen en Reposo (VII). Pero, también se

notan varios ejemplares en este estadio ain bastante bien entrado en el periodo de fresa.

En cuanto a la homologacion de los esquemas de maduracién reproductiva de Chaco y
EBIPES, el estadio Maduracion (IV) de Chaco para las hembras fue desdoblado en dos
estadios: Maduracion Intermedia (111) y Maduracion Avanzada (1V), debido a que los
eventos microscopicos como la acumulacion de vitelo en la Gltima etapa son definitorios
para un desove de gametas con alguna posibilidad viable. De igual modo, el estadio de
Actividad (V) del Chaco para los machos fue también desdoblado en dos estadios:
Maduracion Intermedia (I11) y Maduracion Avanzada (1V), debido a la observacion de
eventos microscopicos como la presencia de cierta inmadurez de los espermatozoides en
los ductos espermaéticos y el conducto colector eferente. Estos fendmenos consisten en
una paulatina concentracion cromatinica en sus cabezas, que se tornan cada vez méas
pequefias, y un simultaneo aumento de la masa de espermatozoides en el tdbulo
seminifero y también en el ducto espermatico colector. Es aqui donde se completa la
maduracion de estas células germinales, obteniendo asi la capacidad de ser viables. Por
tanto la descripcion de este ultimo estadio es fundamental para eventuales
manipulaciones con fines reproductivos. Recomendamos entonces a la provincia de
Chaco desdoblar el estadio de Maduracion IV en dos estadios: “Maduracion
Intermedia” y “Maduracion Avanzada”, dado que esta descripcion precisa las mejores
posibilidades de viabilidad de las gametas, en cuanto a su fertilidad. Un andlisis méas
fino en este detalle dara registros historicos mas robustos, cuyas estadisticas ayudarian a
un mejor conocimiento de las condiciones bioldgicas; las que serviran en futuras

manipulaciones con fines reproductivos sobre esta poblacion de la especie.
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Debido quiza a la gran dispersion de los datos individuales, aun es prematuro poder
sacar conclusiones definitorias sobre la incidencia de los factores fisicos como estimulo
para desencadenar la respuesta fisioldgico-reproductiva. De manera que el nimero de
registros resulta todavia insuficiente para obtener una idea de la tendencia que sigue la
asociacion de los diversos parametros puestos en juego en la evaluacion de este estudio.
Es esperable que un seguimiento ulterior en la coleccion de datos ira aclarando cual es

el pardmetro mas importante para producir ese disparo.
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Foto 1. Aspecto de los septos testiculares dispuestos sobre la superficie del 6rgano reproductor masculino
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Foto 2. Vista panoramica de septos ovaricos con Ovocitos | (Ov 1) y Ovacito 11 (Ov 11). (400 X)
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Foto 3. Ovocito Il con citoplasma (C) basdfilo, fuertemente tefiido de hematoxilina; nucléolos (n) en el nicleo (N),

membrana celular (MC) y membrana nuclear (MN). (400 X)

45



@ Ministerio de Agroindustria
Y7 Presidencia de la Nacion

14

>

Santa Fe Entre Rios

Foto 4. Ovacito 111 con Vesiculas de vitelo (V); Nucleo (N); Nucléolos (n). (400 X)
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Foto 5. Aspecto panoramico de génada en estadio IV; Pared ovérica (P. ov.); vaso sanguineo (v); Ovocito IV (OIV) y
Ovocito V (OV). (40 X)
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Foto 6. Foliculo vacio post-ovulatorio (F); ovocitos residuales en atresia (Oa) y Ovocito Il con nucléolos en el nlcleo
(N). (400 X)
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Foto 7. Detalle de Ovocito IV que presenta tres capas extra-ovocitarias. Capa de fibroblastos muy delgada (tejido

conjuntivo) formando la Teca (T). Granulosa (G) folicular o foliculo simple como capa monoestratificada de células
cUbicas. Zona radiata o pelicida (Zr). Hacia el interior de la célula, en el nlcleo adn se notan los nucléolos (n) y la

membrana nuclear comienza a sufrir regresion (MR). (400 X)

49



S
@ Ministerio de Agroindustria g& AN {* i}
¥7 Presidencia de la Nacion - ‘bvf[
Santa Fe Entre Rios Chaco Corrientes

Foto 8. Ovocito V. Epitelio superficial (E); Cubierta folicular o Teca (T) muy delgada con fibroblastos; Capa

folicular granulosa (G) mono-estratificada con células cubicas; Zona radiata (Zr); Vesiculas de vitelo (V). (400 X)
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Foto 9. Aspecto general de un testiculo en estadio Virginal (1), donde se ven nidos de espermatogonias (Sptg)

rodeados con una capa de Epitelio Germinal continuo (EGc). (1000 X)
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Foto 10. Aspecto general de testiculo en estadio I; con la formacion de un tibulo seminifero. Se ve Célula de Sertoli

(CS); nidos de espermatogonias (Sptg); nidos de espermatocitos (Sptc); Epitelio Germinal continuo (EGc). (400 X)
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Foto 11. Aspecto general de un tdbulo seminifero de testiculo en estadio V; Se observa limite externo de tejido
conectivo (Tc); Lumen seminifero (L); nidos de espermatidas (Sptd); nidos de espermatocitos (Sptc);
espermatozoides (Sptz). (400 X)
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Foto 12. Aspecto general de testiculo en estadio Fluyente (V). Se observa region distal (RD) de septo con tabulos

seminiferos densos (tsd), con funcidn principal de espermiogénesis y region proximal (RP) de septo, con funciones
espermiogénica y de almacenamiento de espermatozoides (Sptz), donde los tubulos seminiferos se ven parcialmente

vacios (tsv) por encontrarse durante el desove. (40 X)
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