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RESUMEN

El pez cola de espada (Xiphophorus hellerii)
es un Poecilido de gran importancia econdémica
en el mercado acuarista siendo los machos los
maés atractivos. Este estudio platea definir la re-
lacién entre el tamafo corporal y la maduracién
testicular, con el fin de establecer la tallaen la que
los machos de X. hellerii poseen gdnadas histo-
|6bgicamente aptas para la reproduccion. Se uti-
lizaron 21 ejemplares machos de X. hellerii, los
cuales se agruparon en tres rangos de tamano
(Rango | de 2-3 cm, Rango Il de 3.1-5 cm, Rango
Il de 5.1-8 cm), para cada grupo se tomaron siete
individuos, con el fin de establecer variaciones en
el desarrollo testicular en los diferentes grupos.
Los peces se anestesiaron con MS-222 (0.5g/L) y
se sacrificaron por seccién medular. A cada pez
se le registro el peso corporal, el peso de las go-
nadas, longitud total, longitud estandar, longitud
de la espada y caracteristicas fenotipicas como
coloracién y forma de la espada. Las gdnadas
fueron fijadas en formaldehido al 4% a 4°C du-
rante 5 dias, y luego se realizd el procesamien-
to para inclusion en parafina. Se realizaron cortes
seriados de 5 um de espesor y se tifieron con la
técnica H&E. Para el estudio morfométrico se es-
tablecié el nimero de cistos en la génada que
contenian células de la linea germinal masculina
en diferentes estadios de madurez (I, II, lll, IV y
V) en tres niveles de la génada (anterior, medio y
posterior) y en los tres rangos de tamano (Rango
I, Il'y Il). Se realizaron anélisis de factores, regre-
sion mdltiple y anélisis de correlacién con el fin
de evaluar si existian o no relaciones entre las va-
riables evaluadas con los rangos de tamano. Esta
investigacion permitid definir que la maduracién
testicular es independiente del rango de tamario,

pues en individuos de rango de tamafio | se en-
contraron cistos con células en estadio V de ma-
duracién. Las génadas presentan cistos con cé-
lulas en diferentes estadios de maduracién en
todos los niveles, ubicandose los cistos con cé-
lulas mas maduras generalmente en la parte cen-
tral de la génada y aquellos con células mas in-
maduras hacia la periferia de la misma.

Palabras clave: Xiphophorus hellerii, pez
cola de espada, maduracién gonadal, cistos,
morfometria.

ABSTRACT

The swordtail fish is an economically impor-
tant Poeciliae in the hobbyist market being the
males the most attractive. The aim of this study
was to determine if there was a relationship be-
tween body size and testicular maturation, in or-
derto establish the size at which males of X. hellerii
have gonads histologically viable for reproduc-
tion. In this study was used 21 males of X. hellerii,
which were grouped into three size ranges (range
| 2-3 cm, Range Il 3.1-5 cm and Range Il 5.1-8 cm),
for each group seven individuals were selected in
order to establish the testicular development in
the different groups. The fish were anesthetized
with MS-222 (0.5 g/L) and sacrificed by spinal sec-
tion. Each fish was recorded body weight, gonad
weight, total length, standard length, length of
the sword and phenotypic characteristics such as
color and shape of the sword. The gonads were
fixed in 4% formaldehyde at 4 °C for 5 days and
processed for paraffin embedding. Serial cuts of 5
um thick and stained with H&E technique. For the
morphometric study was established the num-
ber of cysts in the gonad containing male germi-
nal cells in differents stages of maturity (I, Il, lll, IV
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and V) at three levels of the gonad (anterior, me-
dial and posterior) and three size ranges (range |,
Il and Ill). Factor analysis, multiple regressions and
correlation analysis to assess if there were or not
relationships between the variables evaluated in
the size ranges were performed. This research
allowed defining that testicular maturation is in-
dependent of the size range, because was com-
monly found cists with cell at stage V of maturity
in the size range . The gonads have cells in differ-
ent stages of maturity at all levels, locating usually
more mature cysts in the central part of the gonad
and the most immature to the periphery of it.
Key words: Xiphophorus hellerii, swordtail
fish, testicular maturity, cysts, morphometry.

INTRODUCCION

Generalidades

El pez cola de espada (Xiphophorus hellerii)
pertenece al orden de los ciprinodontiformes, los
cuales se encuentran distribuidos en las aguas
dulces de climas templados o tropicales desde
el sur de los Estados Unidos pasando por Amé-
rica Central, hasta el norte de Argentina en cuer-
pos de agua no superiores a los 2000 metros so-
bre el nivel del mar (Axelrod & Gordon, 1997). X.
hellerii se encuentra dentro de la familia poeci-
lidae, la cual es proveniente de América Central
(México, Honduras) (Tamuru et at, 2001). Esta es-
pecie se caracteriza por presentar ojos relativa-
mente grandes, con la boca supraterminal, una li-
nea dorsal muy marcada, una Unica aleta dorsal
con los radios generalmente blandos. Los ejem-
plares adultos de esta especie llegan a medir 10
cm. en los machos y unos 12 cm. para el caso de
las hembras (Axelrod y Gordon, 1997; Tamuru, et
al. 2001). El tipo silvestre de X. hellerii es un pez

de color verdoso azulado, con una linea roja muy
marcada en los laterales y la espada amarilla bor-
deada de negro, aunque en este momento hay
gran cantidad de variedades en el mercado que
muestran una extensa gama de colores las cuales
han sido obtenidas por medio de cruces con otras
especies afines como Xiphophorus maculatus, Xi-
phophorus variatus, y Poecilia sphenops (Wisch-
nath, 1993; Nilsson, 1999 ). X. hellerii presenta di-
morfismo sexual, los machos son mas pequefios
que las hembras, su coloracion es mas llamativa
con colores vivos y brillantes, lo que juega un pa-
pel esencial en el momento del cortejo a las hem-
bras (Lou et al. 2005) aunque los hace presa mas
facil para los predadores. Las hembras presentan
colores més oscuros y su cuerpo es mas redon-
deado; cuando estan gravidas en la parte ven-
tral posterior del cuerpo presentan una mancha
de color negro denominada punto de gravidez
(Wischnath, 1993). Los machos tienen una prolon-
gacién de los radios inferiores en la aleta caudal,
formando una especie de espada. Al llegar a la
madurez sexual desarrollan un érgano copulador
flexible denominado gonopodio (Tamuruy, et al.
2001). Este drgano se forma por la modificacion
de los radios 3° 4° y 5° de la aleta anal, los cua-
les se unen y fusionan para formar un canal que
permita el paso de los pagquetes espermaticos
hacia el oviducto de las hembras en el momento
de la copulaciéon (McGovern et al. 2003). Al extre-
mo del gonopodio se forman unas pequenias es-
tructuras en forma de ganchos que permiten an-
clarse a la hembra durante la copulacion. Es una
especie poligama, donde el cortejo es una parte
esencial en el momento de la reproduccion (Lou
et al. 2005), los machos nadan cerca de la hem-
bra mostrando su vistosa coloracion, luego de se-
leccionar el macho, este se cerca a la hembra e
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inserta el gonopodio en la abertura genital, de-
positando el espermatoforo que es un paquete
de varios cistos de color blanquecino que contie-
ne entre 3000 y 5000 espermatozoides (McGo-
vern et al. 2003). Los huevos son fecundados in-
ternamente y permanecen dentro de la hembra
hasta que tengan un alto desarrollo (Tamuru et
al. 2001). Sin embargo, las hembras pueden alma-
cenar cistos espermaticos por periodos de tiem-
po prolongados, lo que hace que suceda super-
fetacion en esta especie (Tyagi y Shukla, 2002).
El periodo de gestacién varia entre 20 y 30 dias
aproximadamente y depende de varios factores
externos como lo son: temperatura, pH y dureza.
Las crias nacen con un alto grado de desarrollo
lo que hace que se puedan valer por si mismas,
pues deben huir de sus progenitores debido a
que es una especie con tendencias canibales (Al-
derton, 2004). Los machosy las hembras son simi-
lares hasta la edad de un mes, donde los machos
comienzan el desarrollo del gonopodio y a definir
su coloracion de adulto (Tamuru et al. 2001).

Importancia Comercial

Aunque la mayoria de las especies pertene-
cientes a la familia poecilidae son provenientes
de América central, los mayores productores de
estas especies son Indonesia, Filipinas, Sri Lanka,
Taiwan y Tailandia, los cuales han trabajado en la
modificacién de estas especies creando nuevas
y exdticas variedades a través de cruces y modifi-
caciones genéticas realizados entre especies afi-
nes (Devezé et al. 2004). Estados Unidos y Singa-
pur son los mayores importadores de poecilidos,
siendo el guppy (Poecilia reticulata), quien ocupa
el primer puesto, con una cantidad aproximada a
los 4 millones de individuos, los cuales represen-
tan un valor de 341,483,000 ddlares mensuales

(Chapman, 2006). En la lista de especies impor-
tadas hacia este pais también se encuentran pla-
tys (Xiphophorus maculatus), espadas (X. helle-
rii) y mollys (Poecilia velifera y Poecilia sphenops)
(Devezé et al. 2004). Las variedades con el més
alto valor econdmico (Tamuru et al. 2001) como
los son albino, de velo, cola de lira entre otros,
han sido obtenidas a través de modificaciones
genéticas que han dado como resultado machos
con coloraciones exdticas y aletas muy llamativas
(Wischnath, 1993; Axelrod y Gordon, 1997). Estas
modificaciones han hecho que los machos pier-
dan en gran parte su capacidad de reproducirse
debido a malformaciones como el alargamiento
de su gonopodio, que hace que pierda su capa-
cidad de copular y en las hembras disminuya la
cantidad de peces obtenidos por parto y juveni-
les susceptibles con baja expectativa de vida (Ta-
muru et al. 2001; Mc Govern et al. 2003; Lou et
al. 2005). Las especies pertenecientes a la fami-
lia poecilidae, a pesar de no ser endémicas, son
cultivadas en el pais en varias fincas acuicolas
debido a que tienen una alta demanda por los
acuardfilos nacionales. Es por esto que X. helle-
rii podria ser una alternativa de cultivo en el pais
debido a su potencial econdémico, alta demanda
en el mercado internacional y facil reproduccion
lo que permitiria implementar planes de cultivo
que produzcan grandes cantidades de buena
calidad con el fin de exportar.

Maduracidn testicular de los teleésteos

Los peces comienzan la formacién de sus
gametos sexuales a través de la espermatogé-
nesis. Se han identificado durante la espermato-
génesis diferentes grados de maduracién de las
células germinales como las Espermatogonias,
ubicadas al interior de los |6bulos del testiculo,
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son células grandes con nucleos grandes y di-
ferenciados, cuyos granos de cromatina se pre-
sentan en gran numero, estas por division celular
(mitosis) originan los Espermatocitos primarios,
donde ocurre la primera divisién meiotica, el
tamano de la célula y la cantidad de cromati-
na disminuyen. Con respecto a las espermato-
gonias, tienen citoplasma acidéfilo y nucleo ba-
sofilo ; el espermatocito secundario es donde
se continua la divisidn celular, ocurriendo en es-
te estadio la segunda divisién meiética (Mufioz
et al. 2005), las células se van agrupando hacia
la parte intermedia del tubo seminifero, convir-
tiéndose en espermaétides, son de forma redon-
deada, las cuales tienen un menor tamafio que
los espermatocitos, cuya cromatina se colorea
muy bien con hematoxilina (Yasutake, 1983; Gui-
maraes et al. 2005; Munoz et al. 2005; Montoya
et al. 2006). Las espermatides sufren un proceso
conocido como espermiogénesis, proceso por
el cual se forman los espermatozoides, caracte-
rizados por la organizacién del nucleo, el cito-
plasma, y el desarrollo total del flagelo, estas
células se ubican en los tubos seminiferos, don-
de terminan su maduracién. Generalmente en
los teledsteos los espermatozoides presentan
cabezas en forma esférica u ovalada sin acroso-
ma (Quagio-Grassiotto y Oliveira, 2008). Estos
no poseen acrosoma debido a que en el oocito
existe un poro denominado micrépilo por don-
de ocurre la entrada el espermatozoide durante
la fecundacion. Del cuello sale un flagelo central
este puede medir entre 20 y 100 micras (Taba-
res et al. 2004; Hadi et al. 2008). Las dos funcio-
nes esenciales de los espermétozoides son la
activacién del oocito y la transmisién del mate-
rial genético a las siguientes generaciones (Mu-
foz et al. 2005; Hadi et al. 2008).

Las gbonadas se pueden encontrar en dife-
rentes estadios de maduracién de los peces,
lo que permite saber el desarrollo testicular a
través del tiempo. Estas fases de maduracion
se han diferenciado de la siguiente forma (Ra-
magosa et al, 2002):
® Fase de reposo: Los testiculos tienen forma

homogénea de hebra y son de color pélido.
Ocupan menos del 5% de la cavidad celémi-
ca, la tunica albuginea es delgada. Los tubos
seminiferos son pequefios y tienen una for-
ma esférica, estan llenos de espermatogo-
nias, que son claramente definibles (Mufioz
et al. 2002; Schulz et al. 2009).

e Fase en maduracién inicial: los testiculos tien-
den a ser més gruesos ocupando del 15% al
30% de la cavidad celémica (Montoya et al.
2006), teniendo un leve incremento de peso
y volumen de los mismos (Mufoz et al. 2002).
Las espermatogonias son abundantes,. His-
tolégicamente, la mayoria de espermatogo-
nias exhiben figuras mitéticas y entran en una
fase de divisidon (Batlouni et al. 2006).

e Fase en maduracién intermedia: Los testicu-
los llegan a ser méas grandes, el incremento
de peso y volumen es notorio, con respecto
a los estadios anteriores (Agarwal, 1996) ocu-
pando mas del 30% de la cavidad celémica
(Montoya et al. 2006). Decrece el nimero de
espermatogonias e incrementa el nimero de
células espermatogénicas avanzadas, se en-
cuentran un gran nimero de espermatocitos
primarios y secundarios (Mufioz et al. 2002).

e Fase madura: Los testiculos son largos y
ocupan mas de la mitad de la cavidad del
cuerpo, se forman mayor cantidad de es-
permatocitos primarios y secundarios, los
tubos seminiferos estan mas largos y estéan
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llenos de esperma, hay un incremento en
el nimero de espermétidas (Agarwal, 1996;
Batlouni et al. 2006).

¢ Fase de desove: Los testiculos se extienden
longitudinalmente por toda la cavidad del
cuerpo, la pared lobular llega a ser muy del-
gada, los lébulos testiculares son comple-
tamente empacados con espermatozoides
(Cala et al. 1999; Mufoz et al. 2002). Baja el
numero de espermatidas y espermatocitos.

¢ Fase de desgaste o post-desove: Decrece el
volumen y la talla de los testiculos por la des-
carga de los espermatozoides, el I6bulo tes-
ticular estd completamente vacio; algunos
espermatozoides y espermatidas estadn aun
presentes, pero estos son residuales y han
perdido su movilidad (Cala et al. 1999).

Este trabajo buscd definir si existe alguna
relacion entre el tamafio corporal y la madura-
cién de los cistos en los testiculos, con el fin de
determinar a partir de que talla puede conside-
rarse un macho apto (en términos de nivel de
maduracién de las células de la linea germinal
masculina) para la reproduccién.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo en el Laborato-
rio de Histoembriologia del Programa de Bio-
logia Aplicada de la Facultad de Ciencias Ba-
sicas de la Universidad Militar Nueva Granada,
en el Campus Experimental de Rio Grande, Ca-
jicad (Cundinamarca).

Los ejemplares para este proyecto se obtu-
vieron en la ciudad de Bogot3; en tiendas espe-
cializadas en venta de peces ornamentales. Por
lo tanto no se cuenta con una informacion preci-
sa acerca de su procedencia, ni la época del afio

en que nacieron, razén por la cual no se tomé en
cuenta la edad como pardmetro en esta investi-
gacién. El procedimiento que se describe a con-
tinuacion se llevd a cabo teniendo en cuenta las
guias para el manejo ético de peces para la in-
vestigacién (American Society of Ichthyologists
and Herpetologists (ASIH), American Fisheries
Society, American Institute of Fisheries Research
Biologists, 1987; Report of the AVMA Panel on
Eutanasia, 1993; DeTolla, et al. 1995). Se utiliza-
ron 21 ejemplares machos de X. helleri, los cua-
les se anestesiaron con MS-222 (0.5 g/L) (Tamuru
et al. 2001) y posteriormente se sacrificaron por
un corte transversal en la parte anterior, seccio-
nando la médula espinal. Los especimenes fue-
ron pesados y medidos, registrando la longitud
estandard (desde el labio superior en la cabeza
hasta la base de la aleta caudal) y la longitud de
la espada (desde la base de la aleta caudal has-
ta la terminacion de la parte mas larga de la aleta
caudal). Se registraron las caracteristicas fenoti-
picas de coloracion y forma de la espada.

Los individuos fueron separados en tres
grupos de diferente rango de talla (Rango | de
2-3 cm, Rango Il de 3.1-5 cm, Rango Ill de 5.1-8
cm). Para cada grupo se tomaron siete indivi-
duos, con el fin de establecer variaciones en el
desarrollo testicular en los diferentes grupos,
realizando comparaciones entre estos.

A los especimenes se les realizd una disec-
cién para la extraccién de las gdnadas luego
estas fueron pesadas y observadas al estereos-
copio para realizar la respectiva descripcién mor-
folégica. Posteriormente estas fueron fijadas en
formaldehido al 4% a 4°C durante 5 dias, y luego
se realizé el procesamiento de los tejidos para la
obtencién de cortes seriados de 5 um de espesor
utilizando un micrétomo rotatorio (MICROM HM
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340E). Los cortes se tifieron con Hematoxilina-
Eosina (Mufoz et al. 2006; Olaya et al. 2007). Ter-
minado el proceso de tincidn, se realizé el mon-
taje permanente de las [dminas con Entellan®. Al
obtener la totalidad de los cortes estos se conta-
rony se dividieron en tres niveles que correspon-
derian a las secciones anterior, media y posterior
del testiculo. En cada nivel, y con el fin de no re-
petir cistos en el conteo, se escogieron 5 cortes
distribuidos a lo largo de cada seccién. Luego
los cortes se observaron a través del microsco-
pio éptico para realizar la identificacion de los ti-
pos de cistos contenidos en cada corte. Para el
analisis morfométrico, los cortes seleccionados
de cada nivel, fueron digitalizados usando un mi-
croscopio éptico (ZEISS) con un adaptador cuyo
aumento es de 2x para la camara digital (CAN-
NON POWER SHOT). Luego usando el Software
Scion Image PC, de libre distribucién en Internet
(www.scioncorp.com), se procesaron las image-
nes, mejorando el contraste y eliminando el rui-
do, para medir el area total de cada corte, y asi
obtener el nimero de cistos por unidad de éarea.

Para el andlisis estadistico se empleo el soft-
ware R version 2.3.1 (www.r-project.org), donde
se realizaron andlisis de factores, regresién mal-
tiple y anélisis de correlacion con el fin de evaluar
si existian o no diferencias entre las variables de
tamafio, peso del pezy peso de la génada de ca-
da individuo y el estado de maduracién de este,
teniendo en cuenta factores tales como; longitud
de la espada, rangos de talla y niveles de la gé-
nada (anterior, medio y posterior). Posteriormen-
te se ajustd el modelo que mejor representara
los resultados obtenidos. Para esto se realizaron
conteos de cistos que contenian espermatogo-
nias (estadio ), espermatocitos primarios (esta-
dio Il) , espermatocitos secundarios (estadio Ill),

espermatides (estadio V) y espermatozoides (es-
tadio V) en cada uno de los cortes seleccionados,
en un area de 1 mm?, para luego extrapolar al
area completa de cada corte. Posteriormente se
promediaron los cinco cortes de cada nivel en ca-
da individuo, con lo cual se realizd un histograma
del nimero de cistos con células en los diferentes
estadios de maduracién arriba descritos.

RESULTADOS

Caracteristicas fenotipicas

La coloracién predominante en el cuerpo de
los individuos fue el color naranja, en diferentes
tonalidades desde oscuras hasta pélidas. La ma-
yoria presentd la coloracién més intensa en la
parte dorsal, mientras en la parte ventral los colo-
res eran mas palidos. En la parte baja abdominal
en muchos casos desde el sitio donde comienza
el opérculo se presentaron puntos y manchas de
color negro, caracteristicos de este especie. Con
respecto a la aleta caudal, estos presentaron un
tamafio estandar ideal para la comercializacion
ya que las espadas eran largas, con una linea de
color negro que comenzaba desde el gonopo-
dio y finalizaba en la punta de la espada.

Morfologia del testiculo

Los testiculos de X. hellerii son pareados, fu-
sionados, con bordes irregulares en forma de sa-
cos alargados y circulares de color blanco-rosado,
rodeados por un poco cantidad de tejido adipo-
so (Fig. 1), localizados en la parte superior de la
cavidad celémica, unidos a la vejiga natatoria en
la parte anterior. Se observé un desplazamiento
del testiculo derecho hacia la regién anterior con
relacion al testiculo izquierdo, este Ultimo se pre-
senta mas grande. Los testiculos se encuentran
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rodeados por una capa delgada de tejido conec-
tivo. Se pueden observar a través del estereosco-
pio optico los tubos internos que lo componen.

Descripcion histoldgica

En todos los testiculos se encuentran cistos
en todos los estadios de maduracién de las cé-
lulas de la linea germinal masculina. Los cistos
se encuentran distribuidos por todo el testicu-
lo. Dependiendo del estadio en que estos se en-
cuentren, se ubican en distintos sitios del mismo,
observando que los cistos con células en mayor
estado de maduracién se ubican hacia la region
central del testiculo y los cistos con células en me-
nor desarrollo hacia la periferia testicular (Fig. 2).

Los datos de longitud esténdar, longitud
de la espada, peso total, y peso gonadal se
presentan en la Tabla 1. Los registros de los
conteos de cistos con células en diferentes es-
tadios de desarrollo de la linea germinal mas-
culina se presentan en la tabla 3.

Analisis estadistico

Se analizé el promedio de cistos encontra-
dos por estadio de maduracién de células de
la linea germinal masculina, agrupados en los
diferentes rangos de tamano y niveles (Tabla
2). Se observd una mayor presencia de cistos
con células en estadio V (espermatozoides). Asi
mismo, se encontrd que no hay diferencia entre
los rangos de tamano evaluados, ni en los nive-
les en los que fueron divididos los testiculos.

Los resultados del estudio morfométrico y el
conteo de los cistos fueron analizados estadistica-
mente para conocer cudl era la relacién de las va-
riables morfométricas con las variables de madu-
rez testicular por medio del software estadistico
R project. Se realizbé un anélisis de factores y una

Figura 1. Testiculo de X. hellerii. 20X

prueba de regresién mdltiple (R? = 0.29, F= 17.53,
P = <2.2e-16), se encontrd una asociacién positiva
entre el rango de tamafio con las variables de pe-
so corporal y peso del testiculo. Sin embargo, no
hubo relaciéon entre el rango de tamafo con la va-
riable nimero de cistos por estadio de madurez;
asi mismo no se presenté diferencias significati-
vas en los rangos de tamafio, ni en los niveles del
testiculo (anterior, medio y posterior). También se
observé que el tamafio de la espada no tiene nin-
guna influencia con la madurez gonadal del indi-
viduo, asi como también no presenta ninguna re-
lacién con el rango de tamanfo y peso corporal.

DISCUSION

Las caracteristicas fenotipicas en esta espe-
cie juegan un papel importante dentro de su bio-
logia reproductiva, pues de ellas dependen las
oportunidades de reproduccion de los machos
(Lou et al. 2005). La coloracién naranja y la linea
negra que va hasta el final de la espada en la ale-
ta caudal, fue predominante en los individuos
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estudiados, estas coloraciones son las mas comu-
nes en los peces que se comercializan tanto a ni-
vel nacional como a nivel internacional (Posada,
2006, comunicacién personal), pero difieren de lo
descrito para el tipo salvaje (Wischnath, 1993).
Los testiculos de X. hellerii se encontraron
ubicados en la parte superior de la cavidad ce-
|[émica, conectados a la vejiga natatoria en la
parte anterior del pez, como lo reportado para

Figura 2. Corte transversal del testiculo de X. helleri de Rango IlI
(5.7 cm. de longitud standard y 2.45 g de peso). Se observan cis-
tos con espermatozoides hacia el centro del corte (Ez). H & E. 80X.

la mayoria de peces teledsteos (Valdebenito et
al. 1995; Cala et al. 1999; Arellano, 2001), rodea-
das de poco tejido adiposo; presentaron una
coloracion blanca-rosada que es caracteristica
de las génadas maduras para varias especies in-
cluyendo las pertenecientes a la familia poeci-
lidae (Paniagua y Nitzal, 1983; Agarwal, 1996;
Domitrovic et al. 2003; Montoya et al. 2006).
El testiculo izquierdo presentaba un desplaza-
miento hacia la regién posterior con relacién
al testiculo derecho, el cual presenté un mayor
tamano; esta diferencia de tamanos es normal

en los peces teledsteos, y ha sido reportada en
trabajos anteriores (Domitrovic et al. 2003; Gui-
maraes et al. 2005; Montoya et al. 2006).

Los individuos evaluados presentaron cis-
tos similares a los descritos para otros teledsteos
(Agarwal, 1996; Mufioz et al. 2002; Montoya et al.
2006; Schulz et al. 2009). Como lo reportan Taba-
res et al. (2004) el desarrollo de células germina-
les en cistos es caracteristico en varias especies
de peces y se denomina espermatogénesis cisti-
ca. Este tipo de espermatogénesis es presentada
por las familias pertenecientes a los poecilidos, las
cuales tienen fertilizacién interna; en los testiculos
de X. hellerii no se encuentran células germinales
fuera de los cistos, pues cuando ocurre la insemi-
nacién, los machos arrojan los espermatozoides
empaquetados en los cistos y al estar estos dentro
del oviducto de la hembra esta produce una sus-
tancia que permite el rompimiento del tejido ex-
terno del cisto y libera los espermatozoides (Axe-
Irod y Gordon, 1997; Tamuru et al. 2001; Alderton,
2004; Devezé et al. 2004; Urriola et al. 2004).

En este estudio se distinguieron varios es-
tadios histolégicamente por el tamano y el de-
sarrollo presentado por las células que contenia
cada cisto, ademés de las caracteristicas de colo-
racion que particularmente presentaba cada es-
tadio y que han sido reportadas (Yasutake, 1983;
Agarwal, 1996; Guimarées et al. 2005; Mufioz et al.
2005; Montoya et al. 2006). Las células germinales
dentro de un mismo cisto tenian el mismo grado
de desarrollo, lo que varios autores denominan
como desarrollo sincrénico, y ha sido reportado
para varias especies de teledsteos (Arellano, 2001;
Montoya et al. 2006; Schulz et al. 2009). Dentro
de los cistos maduros, los espermatozoides se en-
contraron posicionados con la cabeza hacia la pe-
riferia y las colas hacia el centro de los cistos pues
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1 2,00
2 2,60
3 2,60
4 2-3cm. 2.90
Rango |
5 3,00
6 3,00
7 3,00
8 3,40
9 3,50
10 3,60
1 Cé.1 -5cm 3.80
ango |l
12 4,40
13 4,40
14 4,50
15 5,10
16 5,30
17 5,40
18 3.1 -7 cm. 570
ango |l
19 5,70
20 5,70
21 6,00

1,14 0,021 1,50
0,61 0,004 2,50
0,56 0,007 1,00
0,78 0,006 2,50
1,06 0,002 2,20
0,87 0,004 1,50
0,54 0,003 2,00
0,78 0,007 2,50
1,20 0,005 2,90
0,98 0,005 3,00
1,41 0,015 3,30
2,01 0,111 2,00
1,67 0,011 0,70
1,59 0,012 2,10
2,91 0,023 3,00
3,03 0,014 5,00
2,05 0,021 1,50
2,45 0,003 2,60
2,87 0,020 3,50
2,72 0,014 4,00
2,68 0,089 4,00

Tabla 1. Datos registrados de longitud estandar y de la espada, peso corporal y de la génada para cada individuo.

de esta manera se facilita la liberacién en el mo-
mento de la emisién de esperma, lo que le permi-
te a las hembras el almacenar los cistos durante
varios meses; cosa que no ocurre en la mayoria de
los teledsteos, que son de fecundacién externa,
donde los cistos se rompen para liberar los esper-
matozoides en el lumen de los tubos para que es-
tos salgan de manera individual en la emision de
esperma (Cala et al. 1999; Valdebenito et al. 1995).

En los individuos estudiados no se presenta-
ron las caracteristicas reportadas por otros au-
tores en cada fase de maduracion testicular; por
el contrario siempre mantuvieron la coloracion,
forma y peso en los diferentes rangos de tama-
fio. El peso testicular de los individuos siempre
se mantuvo del 5 al 10% del peso total del pez,

lo cual coincide con falta de estacionalidad re-
productiva en esta especie (Avila, 1998), en con-
traste con lo descrito para especies con picos
reproductivos, donde dependiendo de la épo-
ca los testiculos varian en color, forma y peso
(Agarwal, 1996; Rodriguez et al. 2001; Tabares
et al. 2004; Guimaraes et al. 2005). Esta especie
tiene individuos maduros a lo largo de todo el
afno, como una posible adaptacién a condicio-
nes ambientales inestables (Urriola, 2004).

La mayoria de los cistos que se encontraron
en los testiculos presentaron células en alto gra-
do de maduracién. El porcentaje de cistos con
células en estadios de maduracién temprana co-
rrespondié a menos del 2% de la poblacion to-
tal presente en la génada, mientras que los cistos
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con células en en estadio V correspondian entre
el 60y 80% de la poblacion total de cistos. Esta
caracteristica fue presentada en todos los indivi-
duos sin importar el rango de tamafio. Segun lo
reportado para diferentes especies pertenecien-
tes a la familia poeciliidae, estas pueden alcanzar
la madurez sexual a temprana edad, ejemplo de
esto es Poecilia reticulata que en un corto perio-
do de vida entre la cuarta y quinta semana es ma-
dura gonadalmente (equivalente a 1.6 cm -1.8 cm.
de longitud total). En X. hellerii existen reportes
de madurez sexual entre las nueve y doce sema-
nas de vida teniendo como longitud standard en-
tre 2.5 cm a 3.0 cm (Stickney, 2000; Tamuru, 2001),
la cual es equivalente al rango de tamano |, lo que
explica porque fue comuin encontrar génadas en
avanzado estado de maduracién en este rango.
El desarrollo temprano en los machos de es-
ta especie puede ser parte de su estrategia re-
productiva pues de esto depende la posibilidad
de dejar descendencia (Tyagiy Shukla, 2002). Las
espadas de los machos empleados presentaron
en su gran mayoria un tamafio que correspon-
dia a la mitad o mas de la longitud estandar del

cuerpo. Para el macho esimportante gastar ener-
gia en la adquisicion de caracteristicas fenotipi-
cas que favorezcan la seleccion por parte de las
hembras, pues estas prefieren machos de gran
tamafio, con espadas largas y coloraciones bri-
llantes (Lou et al. 2005). En estos casos el macho
disminuye la cantidad energética destinada a la
produccion de gametos, por lo que se encontrd
que los testiculos maduros eran més pequefios,
comparados con lo reportado para especies que
utilizan una enorme cantidad de energia en la
produccién masiva de gametos, que se liberan
de una sola vez (Summer et al. 1994).

Es posible que esta estrategia sea influencia-
da por el hecho que en la hembra puede ocurrir
superfetacién, lo cual brinda al macho varias ven-
tajas reproductivas como el alto desarrollo con
que nacen las crias y la posibilidad que con una
sola copulacién pueda fecundar huevos de pues-
tas diferentes durante varios meses. Debe tenerse
en cuenta que esto también puede traer desven-
tajas para el macho pues se ha reportado que en
esta especie hay competencia espermatica, don-
de los espermatozoides de la dltima copulacién

Anterior 19,24 + 11,13 48,86 = 24,73

é‘ < @l Medio 20,62 + 7,53 40,89 = 27,36
ango |

Posterior 28,01 £ 20,72 55,68 = 32,58

Anterior 16,91 = 20,31 44,08 = 33,36

ERR N 1o 11811107 3590+ 1571
Rango Il

Posterior 16,02 +2329 46,77 + 42,40

Anterior 19,08 = 6,62 50,71 = 31,01

o 2126 +1593 48,88 + 48,52

izl Posterior 18,23 + 12,46 48,56 + 24,64

80,15 + 39,00 59,90 £ 20,76 194,77 + 99,34
79,73 = 48,24 48,72 £ 16,29 155,16 + 59,19
95,08 + 49,80 67,06 = 37,83 206,89 = 119,77
59,20 + 39,96 33,09 + 18,80 209,92 = 152,40
51,11 £ 26,51 27,65 = 15,31 168,39 + 94,39
66,88 + 38,65 32,18 £ 21,24 207,58 = 227,98
65,66 + 15,74 37,47 £ 17,97 154,62 + 72,27
61,21 + 40,29 43,10 £ 52,03 150,17 + 82,26
89,39 + 48,03 39,33 + 25,37 128,51 + 77,99

Tabla 2. Pool del nimero promedio de cistos conteniendo células de la linea germinal masculina en diferentes estadios de maduracién por ran-

go de tamanio y nivel.
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tienen mas ventajas de fertilizacion que los esper-
matozoides de machos de copulaciones anterio-
res (Lou et al. 2005). Por esto es mejor que en el
momento de la copulacién haya la mayor canti-
dad de cistos en el Ultimo estadio de maduracién,
pues todavia no se conoce si los cistos pueden ter-
minar su maduracion en el oviducto de la hembra.
Otra explicacion posible para que ocurra la
maduracién temprana del pez se debe a que en
los machos el riesgo de predacion es més alto de-
bido a las caracteristicas fenotipicas que presen-
tan (Gémez et al. 1999). Debido a que estas carac-
teristicas son adquiridas desde edades tempranas
es posible que el desarrollo sea temprano para
aumentar sus posibilidades de apareamiento.
A partir de este trabajo puede concluirse que:
e Para el rango de tamanos estudiados en este
trabajo, la maduracién testicular es indepen-
diente del tamafio corporal en los individuos
de X. hellerii,
¢ Los cistos se presentan en diferentes esta-
dios de maduracién en todas las secciones,
ubicando los cistos mé&s maduros general-
mente en la parte central de la génada y los
mas inmaduros hacia la periferia de la misma.
e Se encontraron cistos con células de linea
germinal masculina estadio V en peces de
rango | (2-3 centimetros de longitud), lo cual
confirma que esta especie puede madurar
desde tallas pequefias.
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