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RESUMEN

Con el fin de estudiar algunos aspectos de la reproduccién de
machos adultos del camarén blanco P. vannamei y su relacién con la
muda, se compararon algunos pardmetros reproductivos (peso del
espermat6foro, numero total y porcentaje de espermatozoides
normales) en relacién al hébitat de captura de los organismos
(granja y mar); y se estimaron las variaciones de estos mismos
pardmetros y las de algunas caracteristicas del tracto reproductivo
(peso, nlimero total y porcentaje de espermatozoides normales y el
desarrollo de las células espermatogénicas) en el ciclo de muda.
El peso de los espermatédforos y el nilmero de espermatozoides fue
mayor en los del mar; aunque el porcentaje de espermatozoides
normales fue mayor en los de granja. En ambos, las diferencias no
fueron significativas entre los espermatéforos izquierdo y derecho,
En relacién a la muda el peso de los espermatdforos se incrementd
desde los 0 ddm hasta un méximo a los 6 ddm de donde decrecié hasta
un minimo a los 12 ddm. En cambio, el nimero total y el porcentaje
de espermatozoides normales decrecieron desde un méximo a los 0 ddm
hagta un minimo a los 12 ddm. El tiempo de regeneracién de los
espermat6foros dependid de la etapa de muda en que se expulsaron,
de 12 a 14 dias (postmuda); de 6 a 9 dias (intermuda); y de 0 a §
dias (premuda). Se observé un incremento significativo en el nimero
y el porcentaje de espermatozoides normales, en los espermatdforos
nuevos y los previamente expulsados.

El peso del tracto reproductivo fue de 409.80 + 19.71 mg, o un 1.15
+ 0.04 ¥ del peso de los organismos. De este, el 41.7% correspondid
a las ampollas terminales; el 29.2%, a los vasos deferentes; y el
29.1%, a los testiculos. Los espermatdforos representaron un 38.7%
del peso de las ampollas terminales. El nimero de espermatozoides
fue de 99.97 + 8.56%, el 63.9% correspondié a los vasos deferentes
y el 36.1%, a los espermatdforos. Del peso de los vasos deferentes,
el 90.3% correspondid a la parte media; el 5.6%, a la parte
proximal, y el resto a la parte distal. De los espermatozoides, el
83.4 %, a la parte media; 16.5 ¥ a la proximal, y 0.05 ¥ a la parte
distal. Durante el ciclo de muda hubo cambios significativos en el
peso, el nimero de espermatozoides y su distribucidén en el tracto
reproductivo. En los testiculos, durante el ciclo de muda se
observaron, simult&neamente, las diversas etapas de desarrollo de
las células espermatogénicas.



INTRODUCCION,

En el contexto mundial, el cultivo de camarones peneidos ha
evolucionado desde la obtencién de postlarvas en el medio
silvestre, la captura de hembras maduras para su posterior desove
en laboratorio y el cultivo de larvas, hasta la maduracién de
hembras en condiciones de cautiverio. De hecho, la dificultad de
cerrar el ciclo de vida de éstos, ha sido uno de los mayores
obstdculos para el establecimiento de la camaronicultura como
industria (Chamberlain y Gervais, 1984).

De acuerdo con Bray y Lawrence (1992), la reproduccién en
cautiverio (e.g. maduracién-cépula-desove-produccién de nauplios)
se ha logrado en alrededor de 21 especies del género Penaeus
Fabricius, 1798. El control de la reproduccién en cautiverio es un
aspecto critico para el éxito de la industria camaronicola debido
a que garantiza el sguministro de postlarvas de una especie
conocida, para su crecimiento. Entre las especies que se reproducen
en cautiverio, ocho de estas tienen una importancia significativa
en acuacultura, entre las cuales sge incluye al camarén blanco
Penaeus vannamei Boone 1931 (Rosenberry, 1989).

Aunque la mayor parte de las investigaciones referentes al
desarrollo de tecnologfia para inducir la maduracién y reproduccién
de camarones del género Penaeus se han enfocado principalmente
sobre las hembras, existen evidencias de que los problemas
reproductivos de los machos han sido, en ocasiones, responsables de
algunos fracasos en la reproduccidédn en cautiverio de diversas

especies de peneidos (Leung-Trujillo y Lawrence, 1987). Tales
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problemas relacionados con la viabilidad de los machos vy
transferencia de espermatédforo (cépula) no han sido completamente
explicados (Beard y Wickins, 1980; Kelemec y Smith, 1980). Entre
las causas de baja incidencia de cépulas exitosas, se sugieren:
tamafio insuficiente de los tanques de maduracién (Primavera, 1980,
1984); infecciétn de 1la ampolla terminal con Vibrio sp. Yy
espermatdforos cerrados (Brown et al., 1980); condicién anormal de
los vasos deferentes (Chamberlain y Gervais, 1984), y condiciones
ambientales impropias (Laubier-Bonichon y Ponticelli, 1981).
Ademis, en los camarones peneidos del subgénero Litopenaeus, o0 de
télico abierto (e.g. el camarén blanco, Penaeus (L) vannamei y el
camarén azul, Penaeus (L) stylirostris Stimpson, 1871), la tasa de
fertilizacién natural en cautiverio es baja (Aquacop y Patrois,
1990) .

De acuerdo con King (1948), el sistema reproductivo masculino
de los camarones del género Penaeus consta de testiculos, vasos
deferentes, y petasma. Los testiculos se 1localizan en el
cefalotorax, entre el estémago y la regién cardiaca, y por su parte
posterior se unen a los vasos deferentes los que descienden y se
abren al exterior a través del gonoporo situado en la base del
quinto par de pereifpodos (Fig. 1). Los testiculos de P. vannamei
consisten en ocho pares de lbébulos (Pé€rez-Farfante, 1975), unidos
entre si por un tdbulo colector de esSperma que en el margen
posterior une a los testiculos con los vasos deferentes. Cada vaso
deferente se subdivide en cuatro regiones distintas: (1) una

porcién proximal angosta; (2) una porcién media, m&s gruesa, la



Fig. 1. Localizacidn del tracto reproductivo masculino de los
camarones del género Penaeus (modificado de Bell y
Lightner, 1988).
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cual se estrecha posteriormente para formar (3) una porcién distal
relativamente larga y angosta, terminando en (4) una regién
muscular notablemente dilatada, el ducto eyaculatorio o ampolla
terminal, en donde se aloja el espermatdforo, un receptéculo en el
cual se transporta el esperma del macho a la hembra (King, 1948)
(Fig. 2). Al momento de la expulsién (cépula), los dos
espermatdforos, uno de cada ampolla terminal, se fusionan
longitudinalmente a lo que se le conoce como espermatdforo
compuesto o simplemente espermatdforo.

El tamafio de los espermatdforos es de 5-7 mm de longitud, y su
estructura es un tanto variable, especialmente entre los miembros
del subgénero Litopenaeus y los demds subgéneros (Bray y Lawrence,
1991).

Los espermatozoides estdn contenidos dentro del espermaté4foro
en un medio ligeramente grisdceo o lechoso. Son no mdviles y de
forma ~sférica con una cola en forma de pico que se extiende de la
porcién esférica hacia fuera (King, 1948) (Fig. 3A). Trujillo
(1990) encontrd una correlacién positiva entre el ndmero de
espermatozoides y el peso total de los machos Penaeus setiferus
(L.), 1761. En cada espermatdforo compuesto de machos adultos 35 g,
de esta especie, puede haber hasta 70 millones de espermatozoidés.

El petasma es una estructura especializada que se localiza en
el primer par de pleopodos que, al parecer, se utiliza en la
trasferencia del espermaté4foro del macho a la hembra (King, 1948).

Por otra parte, en los crustéceos, muda y reproduccién son los

eventos metab6licos que involucran la mayor movilizacidn ciclica de
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Fig. 2. Tracto reproductivo de Penaeus vannamei (proyeccidén del
espermatd6foro tomada de Pérez Farfante, 1975).



0.01 mm

Fig. 3. Espermatozoides normales (A) y anormales (B) de Penaeus
vannamei.
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reservas orgénicas hacia la epidermis y la gbnada vy, aunque
temporalmente separadas, son funciones notablemente integradas
(Adiyodi y Adiyodi, 1970). Aunque existe un antagonismo entre el
crecimiento somatico y el desarrollo reproductivo (Highnam y Hill,
1977), hay evidencias de que la hormona de la muda es precursora de
las etapas iniciales de la maduracién de gébnadas (Arvy et al.,
1954; Démeusy, 1962).

La relacién entre la muda y los ciclos reproductivos es
particularmente obvia en el caso de hembras adultas de decépodos,
en las cuales las actividades reproductivas (i. e. desarrollo de
ovarios y desove) alcanzan un maximo durante la etapa de intermuda

(Adiyodi y Adiyodi, 1970).

Antecedentes.

En lo que concierne a la reproduccién en machos de camarones
del género Penaeus, han sido estudiados aspectos tan diversos como
la estructura y funcién del tracto reproductivo, los procesos de la
espermatogénesis, la formacién y deterioracidén del espermatédforo y
la cantidad y calidad de los espermatozoides. Sin embargo, 1la
informacién acerca de la relacién del ciclo de muda con tales
aspectos, es escasa.

King (1948), Pérez-Farfante (1975) y Motoh (1979), baséndose en
observaciones macroscopicas y microscdpicas de las gdénadas y de los
érganos accesorios en individuos de ambos sexos, describieron los
érganos reproductivos de Penaeus setiferus (L), 1761, y de las

especies americanas de camardn blanco del subgénero Litopenaeus; y
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Penaeus monodon Fabricius, 1798, respectivamente; Champion (1987)
y Ro et al. (1988) describieron la anatomia funcional del sistema
reproductivo de machos de Penaeus indicus Milne-Edwards, 1837 y P,
setiferus.

De manera general, el proceso de la produccidén de esperma en
camarones peneidos consiste en espermatogénesis y formacién del
espermat6foro. De acuerdo con Lo et al. (1973) la espermatogénesis
es un proceso sincrénico que inicia en la periferia de los tilbulos
de los testiculos en donde se agrupan las espermatogonias, las que
después de una serie de divisiones mitoticas y meioticas dan origen
a los espermatocitos, espermatidas y finalmente a los
espermatozoides. Sin embargo, King (1948), Talbot et al. (1989) y
Chow et al. (1991b) coinciden en que la espermatogénesis es un
proceso continuo, aunque Talbot et al. (1989) sugieren que las
condiciones de cautiverio podria interferir en el sincronismo
propuesto por Lo et al. (1972).

El desarrollo de los espermatozoides de completa en la parte
proximal de los vasos deferentes (Chow et al., 1991b). La formacién
del espermatéforo ocurre en la parte media de los vasos deferentes
la cual consiste de dos ductos, el espermatofdrico y el accesorio,
independientes y paralelos entre si. En la parte media proximal se
forman la capa primaria del espermat6foro, secretadas por las
células del ducto espermatoférico, y dos capas accesorias,
secretadas en el ducto accesorio. En la parte media distal, donde
convergen el ducto espermatofbdrico y el accesorio, se forma una

capa secundaria del espermatd]foro y se depositan otras matrices
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(Malek y Bawab, 1974a, 1974b; Ro et al., 1990 y Chow et al.,
199la) . La ausencia de material espermatoférico en la parte distal
de los vasos deferentes parece indicar que el paso de este material
de la parte media a la ampolla terminal es discontinuo (Chow et
al., 1991a).

Finalmente, en la ampolla terminal ocurren la organizacién de
los componentes y la maduracién y depositacién de nuevas matrices
(i.e. alas y material adhesivo) del espermatéforo (Chow et al.,
1991a) (Fig. 4). El tamafio minimo de machos de P, vannamei en los
que se han observado espermaté6foros desarrollados es de 12.5 g
(Ogle, 1992).

Los espermatdéforos ya maduros en la ampolla terminal estén
sujetos a un proceso de deterioracién (Alfaro y Lozano, 1993), el
cual es predecible en organismos en cautiverio (Leung-Trujillo y
Lawrence, 1987) pero no necesariamente asociado a infecciones
bacterianas (Talbot et al., 1989). Dicha deterioracién puede
reflejarse en la calidad reproductiva por el incremento de
espermatozoides anomarles (i.e. ausencia de pico, forma irregular
y pico torcido o doble) (Talbot et al., 1989) (Fig. 3B). Tales
espermatozoides pueden no ser aptos para la fertilizacién de los
6vulos (Motoh, 1981), ya que de acuerdo con Clark et al. (1981), el
pico de los espermatozoides de Sicyonia ingentis es requerido para
la orientacidén de los mismos y la penetracién del 6vulo.

De acuerdo con Pratoomchat et al. (1993) y Alfaro y Lozano
(1993), la expulsibén manual y/o la cépula renuevan la calidad de

los espermatéforos y retardan su deterioracién.
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Fig. 4. Corte transversal de la ampolla terminal de Penaeus
vannamei (modificado de Chow et al., 1991).
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El tiempo requerido para la reposicién del espermatéforo en la
ampolla terminal, es de 7 a 13 dias (Lin y Ting, 1986; Leung-
Trujillo y Lawrence, 1987; Salvador et al., 1988; Alfaro, 1993 y
Pratoomchat et al., 1993).

Los estudios realizados sobre la relacibén entre muda y
reproduccién en peneidos son escasos. Browdy y Samocha (1985) y
Renddén-Rodriguez (1994) encontraron una relacién estrecha de la
muda con el desarrollo de ovarios y desove en hembras ablacionadas
de Penaeus semisulcatus de Haan, 1844 y P. stylirostris,
respectivamente. Heitzmann et al. (1993) observaron una dependencia
en la regeneracién del espermaté6foro relacionada con el ciclo de

muda en machos de P. vannameli,
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Justificacibn.

Dado el crecimiento de la camaronicultura es importante
desarrollar investigaciones tendientes a  incrementar el
conocimiento sobre aspectos relacionados con la reproduccién de las
especies de peneidos.

Entre los aspectos que han sido poco estudiados destacan: 1) la
evaluacién comparativa de: a) machos de diferentes habitats, y b)
tallas para ser utilizados como reproductores en las actividades de
maduracidén ligadas a la produccién de postlarvas; 2) la influencia
del proceso de muda sobre a) la calidad de los espermatdforos; b)
la disponibilidad de espermatozoides; y c¢) el proceso de

produccién de esperma en el tracto reproductivo masculino.

Hipbtesis.
1. La cantidad y calidad de los espermatozoides de machos adultos
de P. vannamei presenta variaciones asociadas con:
a) el hédbitat de captura (granja y mar); y
b) el tamaflo de los organismos.
2, Durante el ciclo de muda ocurren cambios en:
a) los espermatbéforos depositados en la ampolla terminal;
b) la cantidad y calidad de los espermatozoides; y
c) algunas caracterigticas relacionadas con el proceso de

produccién de esperma en el tracto reproductivo.



OBJETIVOS.

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Evaluar algunos parémetros reproductivos, tales como el
peso de los espermatéforos, nimero total y porcentaje de
egpermatozoides normales, de machos adultos de P.

vannamei, de diferentes hébitats (granja y mar);

Estimar las variaciones de éstos parametros con relacibn

a la muda;

Determinar el tiempo que transcurre entre la expulsidn y
la regeneracidén de los espermaté6foros y estimar las
variaciones en peso, ndmero total y porcentaje de

espermatozoides normales, de tales espermaté4foros;

Valorar algunas caracteristicas, tales como peso,
desarrollo de las células espermatogénicas, el nimero
total y porcentaje de egpermatozoides normales) del

tracto reproductivo de machos adultos de P. vannamei;

Estimar las variaciones de éstas caracteristicas durante

el ciclo de muda; y

Determinar el periodo del ciclo de muda, en que los
machos de P. vannamel son m&s aptos para la reproduccién
(particularmente en términos de los parédmetros estimados

en el inciso 2).



MATERIAL Y METODOS:

Para cumplir con los objetivos planteados, se realizaron tres
experimentos utilizando organismos adultos de P. vannamei,
recolectados en estanques de cultivo y en el mar.

Los primeros se obtuvieron durante la cosecha de uno de los
estanques del parque camaronicola de la Federacidn de Cooperativas
"Guerreros del Sur". Para la captura de los organismos del mar se
realizaron érrastres cortos (15 min) con una red tipo comercial de
75 pies a una profundidad de 20 m. frente a las desembocaduras de
los rios Presidio y Baluarte durante el desarrollo de la campafia

oceanogréfica BIOCAPESS VII, a bordo de B/O "El Puma".

Experimento I.

De un total de 86 machos adultos (petasma unido) de camardn
blanco (46 de estanques y 40 del mar), con un peso total de entre
15 a 45 g. De cada uno de los ejemplares se obtuvo: a) la longitud
cefalotordcica y/o la longitud total (mm); b) el peso (g); c) el
estadio de muda de acuerdo a lo descrito por Robertson et al.
(1987); y d) la evaluacién de cada uno de los espermatéforos,
consistente en la obtencién del peso de los espermatdforos (mg) y
la cantidad y el porcentaje de espefmatozoides normales, contenidos

en éstos.

Experimento II,
Después de haber extraido y evaluado los dos espermatdforos

de 39 organismos, de los recolectados en el mar, Se repartieron en
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ocho tinas circulares de 0.50 m de di&metro, en una sala de
temperatura controlada (28°C); a una salinidad similar a la del mar
(alrededor de 34 ppm) y un fotoperiodo natural, aunque con luz
artificial, controlado manualmente. Para hacer un seguimiento de
cada organismo, estos se marcaron con diferentes cortes en los

urépodos segin lo descrito por Makinouchi y Primavera (1987).

Posteriormente a la ecdisis de cada organismo, uno de los dos
egpermatdéforos, indistintamente el derecho o el izquierdo, fue
extraido y evaluado pocas horas después de la muda (0 ddm). El
segundo espermatdéforo fue extraido durante el mismo ciclo de muda,
a los 2, 3, 6, 9 0 12 dias después de la muda (ddm). Al igual que
en el experimento anterior, de cada espermaté&8foro se obtuvo el peso

y la cantidad y calidad de los espermatozoides.

En todos los casos la expulsién de los espermatdéforos fue
manual, aplicando una ligera presidén en la base del quinto par de

pereibépodos del lado del que se deseara expulsar.

Experimento III.

Un tercer grupo de 22 organismos, recolectados en el mar, con
un peso total de 30 a 45 g, inicialmente, fueron tratados de manera
similar a los del experimento II. Posteriormente, se extrajo el
tracto reproductivo completo en tres diferentes etapas del ciclo de
muda: postmuda, intermuda y premuda. De éste se obtuvieron el peso

(mg), el nimero total y el porcentaje de espermatozoides normales
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y el de cada una de sus tres secciones principales: testiculos,
vasos deferentes y ampollas terminales.
Los testiculos fueron analizados para determinar la proporcién de
los estados de desarrollo de los gametos. En los vasos deferentes
ademds se obtuvo el peso de las partes proximal, media y distal y
la cantidad y calidad de los espermatozoides contenidos en éstas,
incluyendo las partes proximal y distal de la parte media. En las
ampollas terminales el ©peso de éstas conteniendo los
espermatéforos, el del espermatdforo y la cantidad y calidad de los
espermatozoides.

Durante el desarrollo de los experimentos la dieta se
distribuyé en dos raciones diarias a las 09:00 y 17:00 hr, la
primera consistidé de una mezcla de 50 % de calamar (Loliguncula sp.
y Loliolopsis sp.) y 50 % de camarén pequefic (Penaeus sp. y
Trachypenaeus sp.) fresco congelado; y la segunda de calamar
solamente, en una proporcién del 10 y 15%, respectivamente; de la
biomasa de cada tina. En ambas, después de retirar los restos de
alimento y heces. Ademds de aplicd un recambio diario del 150% del

volumen de agua.

Andlisis del tracto reproductivo, la cantidad y calidad de los de
los espermatozoides y determinacién del grado de desarrollo de los
gametos.

El peso de los espermaté6foros y el del tracto reproductivo se

obtuvo por medio de una balanza analitica con una precisién de +
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0.005 mg.

Los espermatbéforos y las diferentes secciones de los vasos
deferentes se homogenizaron con un macerador de tejidos de vidrio
con paredes rugosas en 3 ml de agua de mar filtrada y esterilizada
con UV o en agua de mar artificial de acuerdo a lo descrito por
Leung-Trujillo y Lawrence (1987). La suspensién resultante se
mezcld varias veces para asegurar su homogeneidad antes de tomar
cada muestra. El nimero de espermatozoides se calculd a partir del
promedio del conteo de tres muestras de 0.0001 ml con un
hemocitémetro American Optical, utilizando un microscopio compuesto
y el objetivo de 40x.

El nimero total de espermatozoides en el tracto reproductivo
se obtuvo a partir de la suma de los espermatozoides contenidos en
los vasos deferentes y ampollas terminales.

La calidad de los espermatozoides se estimé mediante la
observacién directa de los mismos en el hemocitbédmetro registrando
el nimero de espermatozoides normales (cuerpo esférico y pico recto
y alargado) de acuerdo a Talbot et al. (1989) (Fig. 3A) y el nimero
de espermatozoides anormales (malformaciones y pico torcido,
ausente, o doble) (Fig. 3B).

Para la determinacién del grado de desarrollo de los gametos
en los testiculos se considerd la proporcibén de espermatogonias,
espermatocitos y espermidtidas y espermatozoides de apariencia

normal.
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Andlisis de los datos.

Los datos obtenidos en el experimento I de peso de los
espermat6foros derecho e izquierdo y el nimero de espermatozoides
y porcentaje de espermatozoides normales, fueron analizados
estadisticamente con una prueba de t para muestras independientes
(x= 0,05). En el Experimento II para analizar los datos de peso
del espermatéforo, el nimero de espermatozoides, y la calidad de
los mismos en el dia 0 después de la muda en los cinco grupos se
aplicé un ANDEVA (F) («= 0.05). En tanto que los datos de los
mismos obtenidos en diferentes momentos del ciclo de muda se
analizaron con la prueba de t para muestras pareadas. Para el
andlisis de los datos de peso, n(mero total y porcentaje de
espermatozoides normales obtenidos en el Experimento III, se
utilizaron la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, ANDEVA
(F) y la prueba de comparacién miltiple de rangos de Newman-Keuls

(<= 0.05) (2Zar, 1974).
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RESULTADOS .
1. BXPERIMENTO I. CAMARONES DR DIFERENTES HABITATS.
1.1 Camarones de Granja.
Los datos de tamafio de los camarones de granja, peso de los
espermatdforos derecho e izquierdo, n(mero total y porcentaje de
espermatozoides normales contenidos en estos, de los camarones de

granja se muestran en la Tabla 1.

El peso de los camarones varidé de 15.44 a 28.47 g, %= 21.42 %
0.56 g (%= media + error estandar). El peso de los espermaté6foros
varié de 1.7 a 19.5 mg (%= 8.94 + 0.51 mg), lo que representa, en
promedio, un 0.042 % del peso de los organismos. Al comparar los
pesos de los espermatdéforos derecho e izquierdo, la diferencia
resultd no significativa (t= 0.097 < t ;.45 ) so= 1.987).

Generalmente, el peso de los espermatéforos (PEsp) se
increment con el peso total de los organismos (Pt) (Fig. 5A). Al
relacionar ambos se encontrd una correlacién positiva dada por la
ecuaciédn de regresidn:

PEsp (mg)= -17.34 + 1.23 (Pt); r’= 0.89.

El nfimero de espermatozoides contenidos en cada espermatédforo |
fue de 0.85 x 10° a 11.54 x 10* (x= 3.90 + 0.27 x 10°). No hubo
diferencia significativa entre el nlmero de espermatozoides de los
espermatdforos derecho e izquierdo (t= 0.019 < t 4 5 (3 s0= 1.987).

El nimero de espermatozoides (NEsps) se incrementd con el peso

de los organismos (Fig. 6A). En este caso, hubo una correlacién
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12.0 11
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12.9 13
13.9 13
14.3 14
14.5 14
15.8 16
16.2 17
17.4 16
18.7 17
18.9 18.
19.5 18,6
8.93 8.94
0.73 0.73
55,32 55.40
1.80 1.70
19.50 18,80

NUMERO DE
ESPERMATOZOIDES
(x 10%)

Iz2q. Der.
0.85 0.88
0.87 0.86
0.97 1.04
1.65 1.83
1.80 1.88
1.44 1.39
1.72 1.65
1.22 1.26
2.63 2.89
1.97 1.79
2.01 1.92
1.82 1.76
1.%4 2.01
1.96 2.10
1.98 2.06
2.10 2.08
2.18 2.2
3.08 3.03
2.18 2.04
4.05 3.96
2.40 2.35
2,55 2.49
3.31 3.42
3.22 3.19
3.65 3.83
3.91 3.74
3.87 3.76
3.84 3.92
3.95 4.01
4.11 4.30
4,12 3.98
4,31 4.48
4,52 §4.70
4,60 4.56
4,98 5.01
4.78 4.83
4,96 5.05
6.03 6.11
6.87 6.62
6,37 6.43
5,66 5.61
8.25 8.18
8.16 8.28
10,12 10.01
11.02 10.93
11.54 11.29
3.90 3.91
0.38 0.38
€6.76 €5.91
0.85 0.86

11,54 11.29

ESPERMATOZOIDES
NORMALES
(%)
Izq. Der,
80.5 82.3
86.7 81.8
82.4 86.5
87.5 85.3
89.6 88.8
86.4 88.7
81.3 85.1
81,8 85.1
79.8 87.4
83,2 8l1.4
87.5 85.6
87.1 84.2
86.5 87.3
80.2 84.4
88.4 85.1
85.4 86,2
88.9 85.7
85.7 87.2
©85.2 94.2
86.7 90.3
90.5 86.4
91.7 86.8
88.3 91.6
86.2 85.4
90.4 92.3
81.3 84.8
88.7 91.3
85.2 87.1
90.3 87.5
87.1 80.2
87.1 83.4
87.9 84.6
9l1.2 93.4
88.5 91.8
88.7 86.2
86.5 83.2
80.6 83.4
81.8 83.8
80.8 84.3
§9.2 86.8
94.2 92.9
88.6 93.3
90.5 86.7
88.9 84.7
83.4 87.3
88.7 88.2
86.74 86.96
0.56 0.48
4.35 3.75
79.80 81.40
95.20 94,20

ey
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positiva representada por la ecuacién de regresidn:

NEsps (x 10%)= 1.13 * 10°* * (pt) 7 (r’ = 0.85).

El nimero de espermatozoides se increment® con el peso de los
espermat6foros (Fig. 7A). Los datos se ajustaron a la ecuaciédn:

NEsps (x 10%)= 0.439 * (PEsp) °’* (¥’ = 0.90).

Finalmente, la proporcién de espermatozoides normales fue
bastante estable y fluctud entre 79.8 y 95.2 ¥ (%= 86.5 + 0.37 %).
No se encontré una diferencia significativa en el porcentaje de
espermatozoides normales entre los espermatdforos derecho e

izquierdo (t= 0-297 < t ¢.0% (2) 905 1.987) .

En los camarones de granja, el 75% de los espermatbdforos
presentaron 80 a 90% de espermatozoides normales. En los demds, el
porcentaje de espermatozoides normales observado fue mayor al 90 %
(15.2%) o entre 70 y 80% (9.8%) (Fig. 8A). De los cuatro tipos de
espermatozoides anormales, los miAs frecuentes fueron aquellos sin
pico (SP; 49.3%) y los de forma irregular (FI; 35.8%). Los més
escasos fueron los de pico torcido (PT; 10.2%) y doble pico (DP;

4.7%) (Fig. 8B).

1.2 Camarones del Mar.
La Tabla 2 contiene los datos que se refieren al peso total,

peso de los espermatdforos derecho e izquierdo, nimero total y



Tabla 2. Peso de los organismos y de los espermatdoforos, nimero to-

No.

@ 3OS W R

Media
E.e.
C.v.
Min.
Max.

tal y porcentaje de espermatozoides normales obtenidos

de los organismos recolectados en el mar.

PESO

ORGANISMOS

(g)

28,15
28.26
29.54
29.87
30.17
30.73
30.84
31.03
32.47
33.15
33.38
33.38
33.82
33.94
34.03
34.43
34.63
34.77
35.03
35.47
36.05
36.30
36.38
37.01
37.73
37.80
37.82
38.22
38.53
38.95
39.95
40.19
40.40
41.24
41.39
41.95
43.46
43.86
44.04
45,56

36.10

0.72
12.68
28.15
45.56

PESO DE LOS
ESPERMATOFOROS
(mg)

Izq. Der
19.8 12.7
10.8 9.7
16.5 16.3
14,3 13.9
11.9 12.4
13.5 13.1
19.4 19.9
13.4 13.2
19.9 23.6
24.8 24.3
20.1 22.2
19.8 20.2
23.7 23.6
18.6 18.1
l6.1 14.6
27.4 29.2
36.7 36.5
25.5 22.0
3l1.1 30,7
28.7 28.2
19.9 19.4
47.1 52.0
50.3 46.3
41.3 40.8
30.5 26.1
21.9 2.2
28.4 27.3
39.5 40.1
49.9 1.4
25.8 23.8
28.%5 28.7
56.3 55.6
45.9 44.4
43.8 44.6
17.1 13.2 .
51.9 52.4
43.7 49.8
63.0 80.3
36.9 38.6
45.9 43.8
30.76 30.61
2.21 2.42
45.54 50.11
10.80 9.70
63.00 80.30

NUMERO DE
ESPERMATOZOIDES
{x 10%

Izq. Der.
0.86 1.01
0.94 0.76
0.87 0.93
1.43 1.58
2.36 2.29
0.7% 0.71
0.67 0.65
0.05 0.06
9.21 9.24
12.05 12.31
1.91 2.37
0.19 0.15
2.61 2.47
5,63 5.58
7.81 7.47
13.76 13.89
1.46 2.15
5.48 5.43
3.95 4.02
8.13 8.69
0.2 0.32
1.78 1.71
10.83 9.78
12.34 12.77
3.24 2.78
12.21 12.05
2.17 2.25

0.98 0.96 .
3.38 3.29
3.13 3.09
23.27 23.46
4.12 4.52
17.41 17.5%
2.81 3.01
20.67 21.87
6.37 6.43
§.21 5.27
2.44 2.40
5.39 5.45
28.97 29.31
6.19 6.25
1.08 1.10
110.25 110.88
0.05 0.06
28.97 29.31

ESPERMATQZOIDES
NORMALES
(%)
Izq. Der.
33.3 45.8
27.3 33.3
28.7 3.2
47.6 49.5
39.4 36.5
31.6 35.6
30.8 33.7
14.0 18.0
87.1 89.4
83.1 B3.5
33.3 46.3
33.3 25.0
57.4 54.3
70.5 66.2
87.1 86.3
82, 81.8
47.5 40.9
91.5 90.6
€5.3 70.3
74.1 78.9
18.2 18.8
78.3 72.0
70.4 61.9
81.9 85.1
68.4 65.9
76.8 5.7
77.1 78.8
33.2 36.4
€1.6 63.8
88.0 86.7
79.6 80.0
56.7 60.7
87.4 88,5
49.3 58.3
81.4 83.2
68.4 61.8
81.3 82.6
83.0 78.9
83.7 85.8
79.8 80.9%
61.76 62.49
3.67 3.51
37.56 35.83
14.00 90.60
91.50 0.55
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porcentaje de espermatozoides normales contenidos en estos, de los

camarones capturados en el mar.

El peso de los organismos fue de 28.15 a 45.56 g (%= 36.10 %
0.72 g). El peso de los espermatdéforos varié de 9.7 a 80.3 mg (&=
30.68 ¢ 2.32 mg), lo que representd, en promedio, un 0.085 % del
peso de los organismos. El peso de los espermatdéforos (PEsp)
generalmente se incrementd con el peso total de los organismos (Pt)
(Fig. 5B). Al relacionar ambos se obtuvo la ecuacién:

PEsp (mg)= 2.57 (Pt) - 60.04 (r' = 0.64).

El nimero de espermatozoides en cada espermaté6foro fue de 0.05
x 10° a 29.31 x 10* (%= 6.22 % 1.09 x 10%; C.v.= 156.74). El
porcentaje de espermatozoides normales fluctub entre 14.0 y 91.5 %
(%= 62.10 + 3.56 %; C.v.= 51,27).

El nimero de espermatozoides en relacidn al peso total de los
organismos fue sumamente variable. Por ejemplo, organismos de entre
38 y 40 g presentaron desde 0.96 x 10° hasta 23.46 x 10°
espermatozoides. Por lo tanto no hubo correlacidén entre estos dos
pardmetros (Fig. 6B).

Légicamente, tampoco hubo correlacién entre el peso de los
espermatéforos y el ndmero de espermatozoides. En espermatéforos de
28.5 y de 39.5 mg, se encontrd un total de 23.46 x 10° y 0.96 x 10°
espermatozoides, respectivamente (Fig. 7B).

Al comparar los datos de peso, nimero total y porcentaje de

espermatozoides normales de los espermatdforos derecho e izquierdo,
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la diferencia resultd no significativa (t= 0.046, 0.039, 0.14 <<«

Co.osia10= 1.991).

El porcentaje de espermatozoides normales fue variable. En el
23% de los espermatdforos fue de B0 a 90% y solo en un 2.5% fue
mayor al 90%. En los demds, se observd entre 10 a 20% (5%) y 70 a
80% (19%) (Fig. 8A). Entre los tipos de anormalidades observados
los de mayor frecuencia fueron los espermatozoides SP (76.61%),
seguidos por los de FI (17.69%). Los mis escasos fueron los de PT

(4.29) y DP (1.41%) (Fig. 8B).

1.3. Camarones de Granja vs. Camarones de Mar.

Tanto el peso total de los organismogs como el peso de los
espermat6foros de 1los camarones recolectados en el mar fue
notablemente mayor que los de granja. El peso de los espermatdforos
en los camarones del mar representd, en promedio, ﬁn 0.085 & del
peso total de los organismos, mientras que en los camarones de
granja solo un 0.042 %. |
El nimero de espermatozoides también fue mayor, aunque mds variable
en los del mar (%= 6.22 x 10% C.v.= 156.74 %) que en los granja
(%= 3,90 x 10%; C.v.= 100.84 %). Sin embargo, el promedio del
nimero total de espermatozoides por unidad de peso de 1los
organismos fue ligeramente mayor en los camarones de granja (0.364

x 10°/g) que en los de mar (0.345 x 10%/g).
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El porcentaje de espermatozoides normales resultd mucho mayor

y menos variable en los camarones de granja (xX= 86.5 : 0.37 %;
C.v.= 6.32) que en los camarones colectados en el mar (x= 62.1 %

2.52 §; C.v.= 51.27) (Tabla 3).

2. BXPERIMENTO II. CARACTERISTICAS DEL ESPERMATOFORO Y SU RRLACION
CON LA MUDA.

Durante los 45 dias en los que se desarrolld este experimento
la temperatura se mantuvo entre 26.6 y 28.6°C (x= 27.6 ¢ 0.5°C).

Los paré&metros considerados fueron: el peso de 1los
espermatdforos; la cantidad y la calidad de los espermatozoides a
los 0, 2, 3, 6, 9 y 12 dias después de la muda (ddm); el tiempo de
reposicién en la ampolla terminal de los espermatédforos eipulsados;
y los camblos de los mismos, en cuanto a peso, nimero total y

porcentaje de espermatozoides normales, antes y después de la muda.

Al aplicar el ANDEVA entre los cinco grupos "mudales", o
grupos de organismos en los que el segundo espermat6foro se expulsd
en el mismo nimero de dias después de la ecdigis y por lo tanto en
la misma etapa del ciclo de muda (0-2; 0-3; 0-6; 0-9 y 0-12 ddm) no
se encontraron diferencias significativas entre 1los valores
iniciales del peso de los espermatdforos (F= 2.08 < F 4451 o,u=
2.61), el nimero de espermatozoidés (F= 1.68 < F 40 .= 2.61) ¥y
el porcentaje de espermatozoides normaleg (F= 1.20 < F 40504y 105

2.61) a los 0 ddm.



Tabla 3. Cuadro comparativo de algunas de las caracteristicas re-
productivas de los organismos de granja y de mar.

GRANJA MAR
Peso de los organismos
(g}
Media 21.42 36.10
E.e. 0.57 0.72
C.v 18,05 12.61
Min, 15.44 28.15
Max, 28.47 45,56
n 46 40
Peaso de los espermatédforos
(mg)
Media 8.94 30.68
E.e. 0.73 2.32
C.v 78.32 67.64
Min, 1.70 9,70
Max. 19.50 80.30
n 92 80
Peso esp./Peso oxg.
0.042 0.085
No. de espermatoxoides
(x 10%
Media 3.90 6,22
"E.e. 0.41 1.09
C.v 100.84 156.74
Min, 0.85 0.05
Max, 11.54 29.31
n 92 ' 80
No. de esp./Peso org.
(x 10% 0.364 0.345
Rspermatozoides normales
(%)
Media 86,50 62.10
E.e. 0.57 3.56
C.v 6.32 51.27
Min. 79.80 14,00
Max, 95,20 91,50

n 92 80
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2.1. Peso del espermatéforo.

El peso de los espermatédforos a lo largo del ciclo de muda fue
variable. Los valores minimos y médximos fueron: 3.80 y 40.10 mg en
el inicio; 11.60 y 53.80 mg a los 6 ddm; y 3.80 y 29.90 mg a los 12
ddm. Generalmente, se observd un incremento desde el dia 0 (x=
11.75 mg) hasta alcanzar un maximo a los 6 ddm (%= 28.55 mg). A
partir los 6 ddm se observ6 un decremento hacia el final del ciclo
de muda, como lo indican los promedios de las diferencias (d) en el
peso del espermatdforo, las cuales fueron positivas a 1los 2 ddm (d=
3.80), 3 ddm (d= 5.19) y 6 ddm (d= 5.45); y negativas a los 9 ddm
(d= -0.97) y 12 ddm (d= -2.16) respecto a los pesos obtenidos a los
0 ddm (Tabla 4, Fig. 9A y 9B).

Estadisticamente, las diferencias resultaron significativas en
casi todos los casos: de 0 a 2 ddm (t= 3.14 > € 4 5,= 2.37); de
0 @ 3 ddm (t= 8.77 > t 4 gye= 2.31); de 0 a 6 ddm (t= 3.23 > t
oosnr= 2.37); yde 0 a 12 ddm (t= 2.64 > t ,.¢56= 2.45). Entre los
0y 9 ddm (t= 2.14 < 444196= 2.45).

2.2. Nimero de espermatozoides.

Bajo 1las condiciones experimentales, el nlmero de
espermatozoides fue considerablemente mayor en la etapa de postmuda
inicial (0 ddm) (i.e. después de algunas horas de haber ocurrido la
ecdisis), presentando una declinacién hacia el final del ciclo. En

promedio, dicha declinacién fue de un 20 % a los 2 ddm hasta poco



c

Peso de los espermatdforos
(g}
Media 11.75
E.e. 3.48
C.v 83.77
Min. 5.20
Max. 36.80
Dif.

Wo.

Espermatozoides normales

Dif:

Tabla 4. Valores medios del peso, nimero total y porcentaje de espermatozoides normales de
los espermatdSforos obtenidos a los 0,
entre estos respecto a los O ddm (* diferencia significativa t, ,si2re-s) -

de sspamatozoides

fx 10%)
Media 5.67
E.e. 1.68
C.v 83.81
Min. 1.71
Max. 17.85
Dif.

(%3

Media 7%.05
E.e. 2.28
C.vw 8.16
Min. 71.60
Max. 91.50
Dif.

n 8

Espermatbforos 2 - 1%

5.47
1.60
82.73
1.45
16.97
0.20

78.40
2.57
9.27

69.40

92.10
0.65

P I A 8

22.94
4.31
56.36
3.80
40.10

12.61
2.47
58.76
2.88
25.82

T 76.16
1.33
5.24

71.40
86.30

D E 8 ?» U E B8

28.13
4.70
50.12
6.10
46.80
5.19*

11.49
2.25
58.75
2.30
24.76
1.12

74.72
1.59
65.38

67.90

84.60
1.43

23.10
3.73
45.67
8.90
35.80

9.07
1.95
60.81
4.26
18.73

78.18
2.62
9.48

€5.70

90.50

2,

3, 6,

9 y 12 ddm, y de las diferencias

s B 4 L A
6 (]
28.55 22.867
4.55 2.59
45.08 30.23
11.60 4.90
53.80 26.20
5.45+
7.62 6.73
1.80 1.17
66.81 46.00
2.54 3.65
16.43 11.93
1.45~
76.68 74.46
2.82 0.96
10.40 3.41
63.50 70.90
90.40 79.30
1.5
8 7

M U D A

21.70
2.57
31.33
3.20
24.89
-6.87

4.90
1.01
54.53
1.98
9.05
1.83~

52.89
1.30
6.50

48.40

53.60

21.57%

2

16.60
4.42
70.45
4.20
37.60

10.14
2.40
62.62
2.35
17.76

73.96
0.90
3.22

71.10

79.80

14.44
2.62
66.33
3.80
29.99
-2.16*

5.03
1.51
79.43
0.76
10.24

S.11~

47.76
2.87
15.90
38.70
58.80
23.34~
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mas del 70% a los 12 ddm, respecto a los 0 ddm.
Los valores minimos y méximos fueron de 1.71 x 10° y 25,92 x 10°
espermatozoides, a los 0 ddm; y de 0.76 x 10° y 10.24 x 10°
espermatozoides, a los 12 ddm (Tabla 4, Fig. 10).

Las diferencias en el nGmero de espermatozoides no fueron
estadisticamente significativas entre los 0-2 ddm (t= 1.65 < t
o.os(212= 2.37) y 0-3 ddm (t= 2.20 < € ;.05.29= 2.31). Tales diferencias
fueron significativas entre los 0-6 ddm (t= 6.86 > € 4 g52s= 2.37),
0-9 ddm (t= 5.56 > t 4 5me= 2.45)) y 0-12 ddm (t= 3.39 > t , 40e=

2.45).

2.3. Calidad de los espermatozoides.

El porcentaje de espermatozoides normales fue mayor en las
etapas iniciales del ciclo de muda, a lo largo del cual fue
decreciendo desde un mdximo de 91.5 % a los 0 ddm, hasta un minimo
de 39.70 ¥ a los 12 ddm (Fig. 11). Sin embargo, no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los 0-2 ddm (t= 1.42 < t
s.asar= 2.37), 0-3 ddm (t= 2.21 < t 4.0s¢0= 2.31) y 0-6 ddm (t= 2.11
< t g.0s0= 2.37). Las diferencias solo fueron significativas entre
los 0-9 ddm (t= 4.45 > t 4 4504= 2.45) y 0-12 ddm (t= 2.60 > t
c.osme= 2.45) (Tabla 4).

2.4. Tiempo de regeneracién del espermat6foro.
Después de la expulsién manual de los espermat6foros, el
tiempo requerido para que nuevos espermatéforos se alojaran en la

ampolla terminal dependid de la etapa, o dias antes de la muda, en
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la que se realizara la expulsidn, ya que los nuevos espermat6foros
siempre aparecieron en la ampolla terminal inmediatamente después
de la ecdisis. Cuando la expulsién de los espermatdéforos se realizéd
en la etapa de postmuda inicial (A, 0-1 ddm) el tiempo requerido
fue de 12 a 14 dias; en la etapa de postmuda final (B, 2-4 ddm), 10
a 12 dias; en la etapa de intermuda (C, 5-8 dfas ddm), 6 a 9 dias;
en la etapa de premuda inicial (D,, 9-12 ddm), de 3 a 5 dias y en

la etapa de premuda final (D,, 13-15 ddm), de 0 a 2 dias (Fig. 12).

2.5. Cambios en el espermat6foro "nuevo" resgpecto al "viejo".

Los cambios observados en los espermaté6foros se refieren a las
modificaciones en el peso de los mismos, en la cantidad y calidad
de los espermatozoides contenidos en los espermatdforos expulsados
antes y después de la muda y en diferentes etapas o dias antes de
la muda en relacién a los 0 dias después de ia ecdisis préxima

inmediata.

2.5.1. Peso del espermatéforo,

Generalmente, se observd un decremento en el peso de los
espermat6foros expulsados antes de la muda en relacién con los
expulsados después de la muda. El peso de los espermatédforos
expulsados antes de la muda fue de 7.0 a 60.0 mg (X= 25.15 : 2.88
mg) y en los obtenidos a los 0 dias después de la muda varié de 5.0
a447.0 mg (%= 23.15 ¢ 2.33 mg). El promedio de las diferencias del

peso del espermatéforo obtenido antes de la muda menos el peso del
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mismo después de la muda fue de -2.00 mg; sin embargo, tales
diferencias resultaron no significativas (k= 1.86 < t 4 g50= 2.093)

(Tabla 5; Fig. 13).

2.5.2. Nimero de espermatozoides.

El nimero de espermatozoides contenidos en los espermatéforos
obtenidos antes de la muda fue de 0.06 x 10° a 9.78 x 10° (x= 1.83
+ 0.51 x 10°) y de 2.28 x 10°* a 18.37 x 10° (%= 7.83 % 0.29 x 109
en los expulsados después de ésta. El promedio de las diferencias
en el nimero de espermatozoides contenidos en los espermatéforos
nuevos y viejos fue de 6.0 x 10°. En este caso, la diferencia fue

(t= 9.17 > t 0.08(2)119 > 2.093) (Tabla 5; Fig. 13) .

2.5.3. Calidad de los espermatozoides.

La proporcién de espermatozoides normales contenidos en los
espermatéforos obtenidos antes de la muda fue 39.7 a 78.9 % (x=
60,17 + 2.49 %). En los expulsados después de la muda fue de 71.3
a 90.5 (x= 81.3 + 1.42 %). El promedio de las diferencias entre el
porcentaje de espermatozoides normales entre ambos espermatdforos
fue de 21.11 %, dicha diferencia resulté estadisticamente

significativa (t= 7.52 > t o m= 2.093) (Tabla 5; Fig. 13).

Por otra parte, cuando se considerd la etapa de muda de los
organismos al expulsar los espermatdforos antes de la ecdigis, los
promedios de las diferencias entre los pesos arriba mencionados

respecto al dia 0 después de la ecdisis fueron de -1.86 a -7.50 mg.



Tabla 5. Valores medios del peso, nlmero total y porcentaje de es-
permatozoides normales de los espermatdforos expulsados
antes de la muda y a los 0 dias después de ésta (* dife-
rencia significativa ty sl -

ANTES DE LA MUDA DESPUES DE LA MUDA
Paso de los espermatéforos

{mg)
Media 25.15 23.15
E.e. 2.88 1.79
C.v. 51.21 34.58
Min. 7.00 5,00
Max. 60.00 47.00
Dif, -2.00
No. de espermatorxoides
(x 10%
Media 1.83 7.83
E.e. 0.51 0.99
C.v. 124.63 56.54
Min, 0.06 2.28
Max. 9.78 18,37
Dif. 6.00*

RBspermatosoides normales
(%)

Media 60.17 81.28
E.e. 2.49 1.42
C.v 18.51 7.81
Min. 39.70 71.30
Max, 78.30 90.50
Dif, 21.11*
n 20 20

Dif: Espermatdéforo 2-1
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Fig. 13. Peso (PEsp), nimero total (NEsps) y porcentaje de esperma-
tozoides normales (ENor) en los espermatéforos extraidos

antes y después de la muda.



41
Tales diferencias fueron no significativas cuando la expulsién se
realizé durante la etapa de postmuda (t= 2.41 < U (45056= 2.447). En
cambio, las diferencias fueron significativas cuando la expulsidn
se realiz6 durante las etapas de intermuda (t= 5.25 > t , o00s=

2.571) y premuda (t= 4.50 > t 4.950)¢= 2.447) (Tabla 6; Fig. 14A).

En cuanto al nimero de espermatozoides, los promedios de las
diferencias entre los espermatdforos expulsados en las diferentes
etapas del ciclo de muda antes de la ecdisis y los expulsados en el
dia 0 después de esta fluctuaron de 4.99 x 10° a 7.36 x 10°. En
todos los casog, tales diferencias fueron estadisticamente
significativas: en postmuda (t= 5.61 > € 4 .= 2.447); intermuda
(b= 6.94 > t 4 5ms= 2.571); y premuda (t= 4.73 > t 4 o56= 2.447)

(Tabla 6; Fig. 14B).

Respecto al porcentaje de espermatozoides normales, los
promedios de las diferencias entre los espermatdforos expulsados en
diferentes etapas antes de la muda y los expulsados a los 0 dias
después de esta, fueron de 9.27 a 18,84 %. En todos los casos tales
diferencias fueron significativas: en postmuda (t= 5.62 > t 4 456=
2.447); intermuda (t= 9.34 > € , 4sas= 2.571); y premuda (t= 11,34

> € g.0syc= 2.447) (Tabla 6; Fig. 14C).



Tabla 6. Valores medios del peso, niimero total y porcentaje de espermatozoides normales en
los'e‘spematoforos expulsados en diferentes etapas del ciclo de muda antes de la
ecdisis y a los 0 dias después de ésta (* diferencia significativa t, .sas.s)-

EXPULSBION DEL ESPEMATOFORDO

Espermatéforo 2-1

POSTMUDA 0 ddm INTERMUDA 0 ddm PREMIDA 0 dde

Pesc de los esperaatdforos

(mg)

Media 28.43 26.57 31.50 24.00 16.43 19.00

E.e. 3.47 3.83 7.42 5.89 1.94 2.25

C.v. 32.29 38.14 57.70 60.11 31.24 31.33

Min. 12.00 10.00 7.00 5.00 8.00 10.00

Max. 37.00 37.00 60.00 47.00 22.00 25.00

Dif. ~-1.86 -7.50* ~-2.57*
No. de espermatoxzoidas

{x 10%

Media 2.98 10.33 2.41 8.00 0.19 5.18

E.e. 1.16 1.98 0.63 1.43 0.04 1.08

C.v. 162.99 50.71 64.03 43.78 55.70 55.67

Min. 1.01 4.50 1.27 5.77 0.06 2.28

Max. 9.78 18.37 5.28 15.02 0.32 9.24

Dif. 7.37* 5.60* £.99%*
Esparmatoxoides normales

(%)

Media 67.66 76.93 64.30 83.14 "49.13 84.03

E.e. 2.59 2.26 1.20 1.42 4.06 2.62

C.v. 10.13 7.77 4.57 4.18 21.86 8.25

Min. 59.50 71.30 60.20 7.64 39.70 73.80

Max. 78.90 87.20 67.80 86.40 66.70 90.50

Dif. 9.27+* 18.84* 11.34+

a 7 7 6 6 7 7
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Fig. 14, Peso (A), nimero total (B) y porcentaje de espermatozoides
normales (C) en los espermatéforos extraidos durante la
etapa de postmuda (Post), intermuda {Int) y premuda (Pre)
anterior a la muda y a los 0 dias después de ésta (0 ddm).
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3. EXPERIMENTO III. CARACTERISTICAS DEL TRACTO REPRODUCTIVO Y SU
RELACION CON LA MUDA,

En este experimento se analizb el peso, el desarrollo de las
células espermatogénicas, el namero total y el porcentaje de
espermatozoides normales en el tracto reproductivo masculino
completo y en cada una las tres secciones m&s representativas del
tracto reproductivo (testiculos, vasos deferentes y ampolla

terminal) en diferentes etapas del ciclo de muda.

El peso de los organismos empleados en este experimento fue de
30.67 a 43.45 g (%= 35.42 + 0.57 g) (Tabla 7). El promedio del peso
de los organismos utilizados en las diferenteg etapas del ciclo de
muda fue de 34.06 + 0.62 g en postmuda, de 34.46 + 0.69 g en
intermuda y de 38.00 + 0.97 g en premuda. Al comparar los pesos de
los tres grupos, se encontrd una diferencia significativa (F= 8.054
> Foosna,nn= 3.522) entre el peso de los organismos del grupo de

premuda respecto al de los otros dos grupos (Qy.es.ss.p)

3.1 Peso del tracto reproductivo.

El peso total del tracto reproductivo completo (TRC) varié de
287.45 a 633.80 mg (x= 409.80 + 19.71 mg), lo cual representd de
0.91a 1.46 ¥ (%= 1.15 ¢ 0.04 &) del peso total de los organismos.
(Tabla 7). El peso del TRC se incrementdé con el peso de los
organismos; sin embargo, al relacionar los datos en un gréfico es
posible apreciar un cambio ligeramente abrupto en la tendencia

alrededor de los 35.0 g (Fig. 15). Entre estos existe una relacidn
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positiva la cual estd dada por la ecuacidn:

PTRC (mg)= 32.18 (Pt) - 730.04; r'= 0.87

En promedio, la distribucién del peso del TRC en sus tres
secciones principales fue la siguiente: el 29.1 + 0.82 §%
correspondidéd a los testiculos; 41.7 + 0.67 % a las ampollas

terminales; y el 29.2 + 1.01 % a los vasos deferentes (Fig. 16).

3.1.1 Testiculos.

Considerando el total de organismos, el peso de los testiculos
varid de 73.70 a 209.13 mg (%= 118.92 & 6.75 mg); lo que representd
entre 23.1 y 34.4 % (%= 29.1 & 0.82 %) del peso total del TRC
(Tabla 7; Fig. 16).

Como en el TRC, el peso de los testiculos aumentd con el peso
de los individuos. También en el gré&fico de éstos se aprecia,
aunque menos evidente, ese ligero cambio en la tendencia a partir
de los 35.0 g (Fig. 17). La relacién peso de los testiculos (Te) v.
peso de los organismos (Pt) est& dada por la ecuacién:

PTes (mg)= 10.362 (Pt) - 248.03; r’= 0.75

3.1.2 Ampollas terminales y espermatéforos.
El peso de las ampollas terminales varid de 120.04 a 231.22 mg
(%= 169.51 ¢ 7.05 mg) lo que represent6 de 36.3 a 47.7 ¥ (%= 41.7

t 0.67 %) del peso del TRC (Tabla 7; Fig. 16).
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Como en los casos anteriores, el peso de las ampollas

terminales (Ats) se incrementd de acuerdo el peso de los organismos

(Pt) observandose también el cambio en la tendencia referido en los

cagos anteriores (Fig. 18). La relacidén entre ambos estd dada por
la ecuacién:

PAts= 10.226 (Pt) - 192.71; r’= 0.69.

Log espermatéforos contenidos en éstas pesaron entre 18.32 y
44.74 mg (%= 32.24 + 3.32 mg), que a su vez significd de 23.2 a

56.1 % (%= 38.7 % 2.04 %) del peso de la ampolla terminal (Tabla 7;

Fig. 19).

3.1.3 Vasos deferentes.

Considerando el total de los organismos empleados en este
experimento, el peso de los vasos deferentes varibé de 64.26 a
193.45 mg (%= 121.37 ¢ 8.12 mg); lo que representd entre 21.6 y
40.0 % (%= 29.2 t 1.01 %) del peso total del TRC (Tabia 7; Fig.
16). En éstos, el peso generalmente se incrementd con el peso de
los individuos. También se ohservd un ligero cambio en la tendencia
a partir de los 35 g (Fig. 20). El peso de los vasos deferentes
(Vds) en relacién al peso de los organismos (Pt), estd dado por la
ecuacibn:

Pvds (mg)= 11.906 (Pt) - 300.62; r'= 0.69.



Tabla 7. Peso de los organismos (Pt), peso y porcentaje del tracto reproductivo (PTRC y
vasos deferentes (Vds) y ampollas terminales (Ats),

;

VGO AWMU WNNMMROOO O

-
[o]

iz

Media

E

..

C.v.
Nin.
Max.

o

PTRC/Pt}),

Pt
{9)

33.35
34.82
32.17
35.69
30.67
34.87
35.26
36.43
33.14
31.81
35.28
34.97
33.54
36.55
34.82
36.52
37.23
38.35
36.2C
36.25
37.63
43.45

35.42
¢.57

. 7.56

30.67
43.45
22

PTRC
(ng)

314.34
349%.36
298.16
365.54
301.28
361.85
415.52
438.90
318.15
287.45
423.51
368.52
324.23
464.63
420.38
473.21
485.97
548.79
388.11
505.14
516.78
633.80

409.80
12.71
22.56

287.45

633.80

22

testiculos (Tes),
incluyendo los espermatdforos (Esp).

PTRC/?t
(%)

0.94
1.00
0.83
1.02
0.58
i.04
1.18
1.20
0.%6
0.91
1.20
1.06
0.37
1.27
i.21
1.30
1.33
1.42
1.07
1.39
1.37
1.46

1.15
0.04
15.55
0.%1
1.46
22

Tes
(nng)

98.22
118.51
101.51
115.24

81.65

91.78
138.46
144.80

73.70

98.78
106.23
101.52
100.71
110.12
105.75
133.12
135.12
162.48

90.13
135.27
163.99
209.13

118.82
5.75
26.62
73.70
209.13
22

Tes/PTRC
(%)

31.25
33.92
34.0S
31.53
27.10
25.36
33.32
32.99
23.09
35.36
25.08
27.47
31.06
23.70
25.16
28.13
27.24
29.61
23.22
26.78
31.73
33.00

29.05
0.82
13.16
23.09
34.3¢6
22

Vds
(mg)

79.34
76.03
64.26
93.08
82.16
124.17
111.89
114.97
102.31
68.63
140.07
111.36
8e.g99
165.08
113.99
i22.51
151.15
159.66
155.33
183.66
165.12
193.45

121.37
8.12
31.36
64.26
193.45
22

Vds/PTRC
(8)

25.24
22.34
21.55
25.47
27.27
34.32
26.92
26.20
32.06
23.68
33.07
30.14
27.75
35.53
27.12
25.89
30.48
29.09
40.02
36.36
31.95
30.52

29.23

1.0
16.16
21.55
40.02

Ats
(mg)

136.78
152.82
132.38
157.21
137.47
145.90
165.17
178.13
143.17
120.04
177.21
156.64
133.53
189.42
200.64
217.5¢
209.72
226.65
142.65
186.21
187.67
231.22

168.51
7.05
19.49
120.04
231.22
22

Ats/PTRC
(%)

43.52
43.74
44.40
43.01
45.63
40.32
39.75%
40.81
44.86
$1.76
41.84
42.39
41.18
£0.77
47.73
45.98
42.28
41.30
36.76
36.86
36.32
36.48

41.71
0.67
7.57

36-32

47.73

22

Easp
(mg)

48.24
46.58
45.82
48.99
55.32
62.56
79.87
80.44
52.35
66.92
84.65
82.87
74.87
89.48
72.40
79.17
69.43
76.20
36.64
57.57
43.55
64.48

€4.47
3.32
24.13
36.64
89.48
22

Esp/Ats
(%)

35.27
30.48
24.62
31.16
40.24
42.88
48.36
44.91
36.56
55.75
47.77
52.90
56.07
47.24
36.08
36.39
33.11
33.62
25.69
30.92
23.21
27.89

38.692
2.04
24.68
23.21
56.07
22
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Fig. 15. Relacidn entre el peso del tracto reproductivo (TRC) y el
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Fig. 16. Peso del tracto reproductivo completo (PTRC) y su distri-
bucién (peso y %) en sus tres secciones principales: tes-
ticulos (Tes), vasos deferentes (Vds) y ampollas termina-
les (Ats).



Peso de los testiculos (mg)
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200 - )
r% 0.75 /
R pd
150 - /
100 -
50 4 T v 1 T T
30 35 40 45

Peao de los organismos (g)

Fig. 17. Relacién entre el peso de los testiculos (Tes) y el peso
de los organismos (Pt).



Peso de las ampollas terminales (mg)
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Fig. 18. Relacién entre el peso de las ampollas terminales (Ats) y
el peso de los organismos (Pt).
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Fig. 19. Peso de las ampollas terminales (Ats), peso de los esper-

matéforos (Esp) y porcentaje del peso de las ampollas
terminales (PAts). .



Peso de los vasos deferentes (mg)
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Fig. 20. Relacién entre el peso de los vasos deferentes (Vds) y el
peso de los organismos (Pt).
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En promedio, la distribucidn del peso de los vasos deferentes

en sus tres secciones principales fue la siguiente: el 5.6 + 0.46
% correspondid a la parte proximal; 90.6 + 0.85 % a la parte media,

y el 3.8 £ 0.27 % restante, a la parte distal (Tabla 8; Fig. 21).

a) Parte proximal.
El peso de la parte proximal de los vasos deferentes fue de

3.57 a 7.94 mg (%= 6.12 + 0.27 mg), lo cual representd de 2.36 a

1]

9.21 % del peso de los vasos deferentes (Tabla 8; Fig. 21).

b) Parte media.
El peso de la parte media de los vasos deferentes fue de 56.66
a 181.85 mg (X= 110.45 ¢+ 7.99 mg), lo que representd de 78.2 a 94.8

¥ (%= 90.25 + 0.85 %) del peso de los vasos deferentes (Tabla 8;

Fig. 21).

c) Parte distal.
El peso de la parte distal fue de 1.68 a 7.70 mg (%= 4.42 %
0.33 mg), equivalente a 1.4 vy 7.1 % (%= 3.5 & 0.27 %) del peso

total de los vasos deferentes (Tabla 8; Fig. 21).



Tabla 8. Peso de los vasos deferentes (Vds) y su distribucién en peso y porcentaje en las
partes proximal (Pp), media (Pm) y distal (Pd).

ddm vds Pp Pp/Vds Pm Pm/Vds Pd pPd/vds
(mg) (mg) {(2) (mg) (%) {mg) (%)

0 79.34 6.16 7.76 70.32 88.63 i 2.86 3.60

0 78.03 6.42 8.23 €8.36 87.61 3.25 4.17

0 64.26 5.92 9.21 56.66 88.17 1.68 2.61

0 893.08 7.38 7.93 81.26 78.18 4.45 4.78

1 82.16 6.42 7.81 72.80 88.61 2.94 2.58

1 124.17 4.92 3.96 117.56 84.€8 1.73 1.38

1 111.89% 6.04 5.40 102.18 91.32 3.68 3.29

2 114.97 4.99 4._34 105.71 91.95 4.27 3.71

2 102.31 4.85 4.74 95.20 893.05 2.28 2.23

3 68.63 6.29 9.17 57.45 83.71 4.89 7.13

4 140.07 7.01 5.00 126.75 90.45 6.31 4.50

5 111.36 7.65 6.87 ag .61 88.55 5.10 4.58

5 89.99 7.57 8.41 76.23 85.49 5.49 6.10

6 165.09 7.94 4.81 149.45 90.53 7.70 4.66

7 113.99 3.59 3.15 105.87 92.88 4.53 3.97

] 122.51 5.01 4.09 113.02 92.25 4.48 3.66

] 151.15 3.57 2.36 143.22 94.75 4.38 2.90
10 159.66 4.98 3.12 150.36 94.18 4.32 2.71
12 155.33 7.60 4.89 141.48 91.08 6.25 4.02
13 183.66 6.51 3.54 171.07 93.14 6.08 3.31
14 165.12 7.48 4.54 152.27 92.22 5.38 3.26
15 193.45 6.38 3.30 181.85 94.00 5.21 2.69
Media 121.37 6.12 5.57 110.84 90.25 4.42 3.77
E.e. 8.12 0.27 0.46 7.92 0.65 6.33 0.27
C.v. 31.36 20.92 35.00 33.50 3.38 34.81 33.37
Min. 64.26 3.57 2.36 56.66 83.71 1.68 1.39
MAX. 193.45 7.94 S.21 181.85 84.75 7.70 7.13

n 22 22 22 22 22 22 22
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Fig. 21. Peso de los vaso deferentes (Vds) y su distribucién en las
partes proximal (Pp), media (Pm) y distal (Pd).
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3.2 PESO DEL TRACTO REPRODUCTIVO Y SU RELACION CON EL CICLO DE MUDA
En relacién al ciclo de muda, se registrd un incremento en el
peso promedio del TRC desde la postmuda (351.57 + 16.60 mg) hacia
la premuda (503.83 + 28.16 mg). Esta misma tendencia se observd
cuando el TRC se expresb6 como porcentaje del peso de 1los
organismos, de 1.03 + 0.03 % en postmuda, a 1.33 + 0.05 % en
premuda. En ambos casos hubo una diferencia estadistica
significativa (F= 13.06 y 12.89 > F ,.051y1,19= 3.52) entre los datos
obtenidos a lo largo del ciclo de muda; tales diferencias fueron
significativas (Qq.q,1,,) entre la premuda y las otras dos (Tabla 9;
Fig. 22).
Como consecuencia de lo anterior, la distribucién del peso del
TRC, en cada una de sus secciones, a lo largo del ciclo de muda
también fue variable. En los testiculos la variacién fue de 27.8 +
1.68 ¥ (intermuda) a 30.3 + 1.36 % (postmuda); en las ampollas
terminales de 39.4 + 1.44 % (premuda) a 42.9 + % (postmuda); y en
los vasos deferentes de 26.8 + 1.38 % (postmudé) a 32.0 £ 1.78 %

(premuda) (Fig. 23).

3.2.1 Testiculos
El peso promedio de los testiculos, disminuyé de 107.10 %
8.09 mg, en postmuda, hasta un minimo de 103.85 + 1.73 mg, en la
intermuda, y se incrementd a partir de esta Gltima hasta un maximo
de 147.03 + 13.88 mg, en premuda. En tanto que el promedio del
porcentaje del peso total del TRC presentd un decremento desde un

méximo de 30.3 + 1.36 %, en la postmuda, hasta un minimo de 27.8 &
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1.68 %, en la intermuda (Fig. 24). En el peso de los testiculos en
las diferentes etapas hubo una diferencia significativa (F= 6.078
> Fy.osus,19= 3.522) entre el peso de los testiculos obtenidos en la
postmuda y log de intermuda y premuda (dy.s...p); ¥ NO significativas
en el porcentaje del peso del TRC (F= 0.843 < Fygy5.5= 3.522
(Tabla 9).

3.2.2 Ampollas terminales y espermatbforos.

En las ampollas terminales, el peso promedio en postmuda fue
de 150.00 + 5.06 mg, el cual se fue incrementando hasta alcanzar un
miximo de 200.24 + 11.67 mg, en premuda. En cambio, el promedio del
porcentaje del peso total del TRC se mantuvo relativamente
constante desde la postmuda (42.9-+ 0.70 %) hasta la premuda (39.4
+ 1.44 %) (Fig. 25A). Los valores del peso obtenidos en las
distintas etapas fueron estadisticamente diferentes (F= 7,742 >
Fo.ost2.09= 3.522). Las diferencias fueron significativas (qq.es.1s.p)
entre los pesos de las ampollas terminales en premuda respecto a
los de postmuda e intermuda. Mientras que en el porcentaje del peso
del TRC no hubo diferencia estadistica (F= 3.305 < F g.os3,00%
3.522) (Tabla 9).

En el caso de los espermatdéforos, los promedios del peso y el
porcentaje del peso de las ampollas terminales presentaron valores
mide bajos en las etapas de postmuda (57.80 + 4.56 mg y 38.3 + 2.07
%) y premuda (61.01 + 6.08 mg vy 30.12 + 1.78 %); los m&s altos se
observaron en la etapa de intermuda (78.53 + 3.47 mg y 49.3 + 3.06

Y¥) (Fig. 25B). En ambos, los valores fueron estadisticamente
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diferentes (F= 4.652, 15.672 >> F 4.4501)2,15= 3.522) . En los primeros,
la diferencia fue significativa (Q.es1,,,) entre la etapa de
intermuda y las etapas de postmuda y premuda; mientras que en los

tltimos, todos fueron diferentes entre gi (Tabla 9).

3.2.3 Vasos deferentes.

En los vasos deferentes, tanto los promedio del peso como los
del porcentaje del peso del TRC se incrementaron a partir de un
minimo de 94.47 + 6.70 mg y 26.8 + 1.38 ¥ en la etapa de postmuda
hasta un méximo de 161.55 + 8.72 mg y 32.0 + 1.78 % en premuda
(Fig. 26). En los valores del peso de los vasos deferentes hubo
diferencia significativa (F= 13.987> F 2= 3.522), y no
significativa en los valores de peso de los vasos deferentes
expresado como porcentaje del peso del TRC (F= 2.867 < F 0.050112,18%
3.522). En los primeros, las diferencias fueron éignificativas
(qmuﬂ,@) entre los valores obtenidos en premuda y las etapas de
postmuda e intermuda (Tabla 9).

Respecto a la distribucién del peso en cada seccién de los
vasos deferentes, la parte proximal representd de 3.7 + 0.33 %

(premuda) a 6.6 + 0.66 % (postmuda); la parte media de 88.61

1.40 ¥ (intermuda) a 93.1 + 0.49 % (premuda) y la parte distal de
3.2 £+ 0.19 % (premuda) a 5.2 + 0.49 ¥ (intermuda) (Fig. 27).

Para un estudio mis detallado de los vasos deferentes, mas
abajo se analizan, por separado, cada una de las tres secciones:

parte proximal, pafte media y parte distal.



Tabla 9. Valores medios del peso de los organismos, peso y por-
centaje del tracto reproductivo (TRC), testiculos, vasos
deferentes, ampollas terminales y espermatéforos, en
diferentes etapas del ciclo de muda (* diferencia
significativa o os,19.p)

ETAPAS DEL CICIQ DE MUDA

POSTHMUDA INTERMUDA PRIUDA
Peso de los oxganismos
(g} Media 34.06 34.46 38.00 *
B.e, 0.62 0.69 0.97
C.v. 5.46 4,92 6.75
Min, 30.67 31.61 36,20
Max. 36,43 36.5% 43,45
TRC
Peso (mg) Media 351.57 381,62 508.83
E.e. 16.60 27.36 28.16
C.v. 14.17 17.56 14.64
Min, 298.16 287.45 388.11
Max, 438.90 464,63 633.80
(%) Media 1.03 1,10 1.33 ¢
E.e. 0.03 0.06 0,05
G.v. 9,63 13.27 9.55
Testiculoa
Peso (mg) Media 107.10 103.85 147.03 *
E.e, 8.09 1.73 13.88
C.v. 22.65 4,08 24.98
Nin. 73.70 98,78 90,13
Max, 144.80 110,12 209.13
(%)
Media 30.29 27.81 28.53
E.e, 1,36 1.68 1.24
C.v. 13.43 14.83 11.48
V. deferentes
Peso (mg) Media 94,47 114.86 161,55 *
E.e. 6.70 14.06 8.72
c.v. 21,28 29,98 14.28
Min, 64,26 68,63 122,51
Méax, 124.17 165.09 193.45
(%)
Media 26.82 29.58 32.04
E.e, 1.38 1.713 1,78
c.v. 15.40 14.33 14,73
A, terainales
Peso (mg) Media 150,00 162.91 200,24 *
B.e, 5.06 13,00 11,67
c.v. 10.12 19.55 15.42
Min. 132,39 120.04 - 142,65
Max, 179,13 200.64 231.22
(%)
Media 42.89 42.61 39.43
E.e. 0.70 1.05 1.44
C.v. §.92 6.03 9,64
Kypexmatbfoxos
Peso (mg) Media 57.80 18,53 ¢ 61,01
E.e. 4.56 3.47 6.08
C.v. 23.66 10,83 26.38
Min. 45,83 66,92 36,64
Max. 80.44 89,48 79,17
PESp/PAtS
(%) Media 308,28 49,30 * 30.12
E.e. 2.07 3.06 1.78
c.v. 16.19 15,22 15. 67

n ] 6 7
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a) Parte proximal.

El peso de la parte proximal fue poco variable con un valor
promedio minimo 5.90 + 0.28 mg, en postmuda y un mdximo de 6.68 +
0.66 mg, en la intermuda. En estos las diferencias resultaron no
gignificativas (F= 0.750 < F 4.s5012,13= 3.522). Mientras que los
valores del peso expresado como porcentaje del peso total de los
vasos deferentes, presentaron un minimo de 3.69 i+ 0.33 %, en
premuda; y un méximo de 6.60 + 0.66 % en la postmuda (Tabla 10;

Fig. 283).

b) Parte media.

En la parte media, el peso promedio se incrementd desde un
minimo de 84.62 + 6.95 mg, en postmuda, hasta un mlximo de 150.47
+ 8.38 mg, en premuda. En estos hubo una diferencia significativa
(F= 13.822 > P 4 051)5,19= 3.522). En cambio, el porcentaje del peso
de los vasos deferentes fue poco variable, el mas bajo (88.6 + 1.40
%) se registrd durante la intermuda, y el més alto (93.1 + 0.49 %)

en premuda (Tabla 10; Fig. 28B).

c) Parte distal.

En la parte distal, el peso varid de 3.02 % 0.34 mg, en
postmuda, a 5.67 + 0.48 mg, en intermuda. Tales valores resultaron
estadisticamente diferentes (F= 15.636 > F 4 uaun= 3.522),
Mientras que en porcentaje del peso total de los vasos deferentes,
la variacién fue de 3.22 + 0.19 %, en premuda, a 5.16 + 0.49 %, en

intermuda (Tabla 10; Fig. 28C).



Tabla 10. Valores medios del peso de los vasos deferentes, peso y
porcentaje del peso de los vasos deferentes de las partes
proximal, media y distal, en las diferentes etapas del
ciclo de muda.

ETAPAS DEL CICLO DE MUDA

POSTMUDA INTERMUDA PREMUD2
V. deferentas
Peso (mg) Media 94,47 114,86 161.55%
E.e. 6.70 14.06 8.72
C.v. 21.28 29.98 14.28
Min. 64.26 68.63 122.51
Méx. 124.17 165.09 193.45
P. proximal
Peso (mg) Media 5.90 6.68 5.94
E.e. 0.28 0.66 0.56
C.v. 14.32 24.28 24.88
Min. 4,85 3.59 3.57
Méx. 7.38 7.94 7.60
(%) Media 6.60 6.24 : 3.69
E.e. 0.66 0.95 0.33
C.v, 29.85 37.13 23.67
P. sedia
Peso (mg) Media 64.62 102,51 150.47
E.e, 6.95 13.54 8.38
C.v, 24,65 32.36 : 14.73
Min, 56.66 57.45 113.02
Max. 117.56 149.45 181.85
(%) Media 89.13 88.61 93,09
E.e. 1.59 1,40 0.49
C.v. 5.35 3,88 1.41
P. distal
Pesgo (mg) Media 3.02 - 5,67 5.16
E.e, 0.34 0.48 0.30
c.v. 33.44 20.56 15,56
Min, 1,68 4,53 4.32
Max, 4.45 7.70 6,25
(%) Media 3.26 5.16 3.22
E.e. 0,34 0.49 0.19
C.v. 31,63 23.21 15,48

n 9 6 7
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3.3 DESARROLLO DE LAS CELULAS ESPERMATOGENICAS
3.3.1 Testiculos.

Congiderando el total de los organismos, en los testiculos se
observaron todas las etapas de desarrollo de los gametos. Del total
de gametos observados (2,322), las espermatogonias representaron un
9.2 %, los espermatocitos el 35.5 %, las espermdtidas 47.2 % y los
espermatozoides de apariencia normal, aunque con pico ligeramente
mas corto, fueron los més escasos, 8.1 % (Tabla 11; Fig. 29).

Con relacién a la muda, en las tres etapas se registraron las
cuatro fases de desarrollo de los gametos aqui congideradas, con
algunas variaciones en la proporcién en los diferentes estadios del
ciclo de muda. De acuerdo a los porcentajes promedio de cada etapa
de muda las espermétidas fueron las mis abundantes. El mds alto se
registrd en la etapa de postmuda (%= 56.0 + 6.86 %) y el menor en
la premuda (x= 36.5 + 8.59 %). En orden de abundancia le siguieron
los espermatocitos, 1los cuales presentaron un miximo en la etapa de
premuda (%= 44.5 + 4.0 %) y minimo en la etapa de postmuda (%= 24.8
+3.06 ¥). En cambio, la proporcién de espermatogonias casi siempre
fue baja, la méxima se observd durante la premuda (%= 16.1 + 4.37
%) y la minima en la intermuda (%= 3.9 + 0.61 %). Los
espermatozoides de apariencia normal fueron los mis escasos, la
mayor se registrd en postmuda (%X= 11.9 + 6.13 %) y la menor en la

etapa de premuda (x= 2.90 + 0.86 %) (Tabla 12; Fig. 30).



Tabla 11. D}stribucién de frecuencias de las etapas de desarrcllo de las células espermato-
génicas en los testiculos.

ddm CEL. O3SERVADAS ESPERMATOGONIAS ESPERMATOCITOS ESPERMATIDAS ESP.NORMALES
{n) (%) (%) (%} (3)
0 135 8.89 32.52 48.15 10.37
0 42 C.00 21.43 21.43 57.14
0 72 11.11 29.17 3g.89 20.83
0 93 4.30 34.41 49.46 11.83
1 S5 17.89 30.53 51.58 0.00
1 132 0.76 4.55 92.42 2.27
1 111 9.91 20.72 65.77 3.60
2 172 8.14 28.49 62.79 g.58
2 a1 5.49 20.88 73.63 0.00
3 143 5.59 44.06 44.76 5.59
4 108 4.63 42.59 44.44 §.33
5 161 3.73 42 .88 44.10 9.32
S 104 1.92 40.38 42.31 15.38
6 128 2.34 43.75 44.53 S.38
7 117 5.13 34.19 58.97 1.71
9 131 6.11 35.1%1 56.49 2.29
9 a7 3.09 31.96 62.89 2.06
10 - 123 5.68 34.96 58.54 0.81
i2 55 32.73 56.36 5.45 5.45
i3 55 18.18 49.09 2%.08 3.64
14 66 19.70 7.58 16.67 6.06
15 a1 27.47 46.15 26.37 0.00
Total= 2322

Media 9.22 35.54 47.21 8.03
E.e. 1.86 2.64 4.21 2.61
C.v. S4.46 34.83 41.80 152.56
Min. 0.00 4.55 5.45 0.00
Mé&x. 32.73 57.58 82.42 57.14

n 22 22 22 22



Tabla 12. Valores medios de la distribucién de frecuencias de las etapas de desarrollo de las
células espermatogénicas en los testiculos, durante el ciclo de muda.

ETAPAS DEL CICLO DE MUDA

POSTMUDA INTRERMUDA PRENUDA
Espermatogonias
(3) Media 7.39 3.89 16.14
E.e. 1.85 0.61 4.37
C.v. 74.91 38.59 71.57
Min. 0.00 1.92 3.09
M&x. 17.89 5.59 32.73
Espermatocitos
(%) Media 24.75 41.30 44 .46
E.e. 3.06 1.52 4.00
C.v. 37.03 2.00 23.80
Min. 4.55 34.19 31.9¢
MExX. 34.41 44.06 57.58
Espermatidas
(%) Media 56.01 46.52 36.50
E.e." 6.8%6 2.52 8.59
C.v. 36.74 13.27 62.27
Min. 21.43 42.31 5.45
Méax. 92.42 58.97 62.89
Espersatozoides normales
{3} Media 11.85 8.29 2.90
E.e. 6.13 1.85 0.86
C.v. 155.19 54.66 78.46
Min. 0.00 1.71 0.00
Méax. 57.14 15.38 6.06
No. de células 243 761 618
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3.4 NUMERO DE ESPERMATOZOIDES EN EL TRACTO REPRODUCTIVO.

El nimero total de espermatozoides en el TRC varié de 45.60 x
10° y 191.12 x 10° (%= 99.97 + 8.56 x 10°), equivalente a 1.36 x 10°
y 5.32 x 10° espermatozoides/g de peso de los organismos (x= 2,84
+ 0.25 x 10°) (Tabla 13). Al relacionar el nlmero de

espermatozoides en el TRC con el peso de los organismos y el peso

del TRC, no se encontrd correlacidn (Fig. 31, 32).

En promedio, la distribucidén del nldmero total de
espermatozoides en el TRC fue la siguiente: el 36.1 + 3,97 %
correspondié a los espermatéforos y el 63.9 + 3.97 % restante, a

los vasos deferentes (Fig. 33).

3.4.1 EspermatSforos.

En las ampollas terminales solo se encontraron espermatozoides
en los espermatdforos, el nimero varid de 5.64 x 10° a 103.44 x 10°
(%= 38.48 + 6.18 x 10°), lo que representd de 8.3 a 73.2 % (%= 35.8
+ 3.84 %) del total de espermatozoides del TRC (Tabla 13; Fig.

33).

3.4.2 Vasos deferentes.
El nimero de espermatozoides en los vasos deferentes fue de
24.80 x 10° a 124.05 x 10° (%= 61.49 ¢ 5.64 x 10°), lo que
representd de 22.1 a 91.7 % (%= 64.1 + 3.91) del total de

espermatozoides en el TRC (Tabla 13; Fig. 33).



Tabla 13. Pesoc de los organismos (Pt), nimero total de espermatozoides en el tracto repro-
ductivo (TRC), por unidad de pesc (TRC/Pt y TRC/PTRC), vasos deferentes (Vds) y

ddm

WLWOLAUMUNBWNNMMEMOOOO

Media
E.e.
C.v.
Min.
Max.

espermatéforos (Esp).

Pt
(g)

33.3s5
34.92
32.17
35.69
30.67
34.87
35.26
36.42
33.14
31.61
35.28
34.97
33.54
36.55
34.82
36.52
37.23
38.75
36.20
36.25
37.63
43.45

35.42
0.57
7.56

30.67

43.45

22

TRC
{x 10%

108.77
141.23
112.32
137.68
139.47
74.36
187.41
181.12
82.55
48.25
79.82
63.21
45.60
76.68
82.93
117.36
80.04
124.47
68.14
71.39
76.59
79.84

99.97

8.56
40.15
45.60

191.12
22

TRC/Pt
(N/g x10%)

3.26
4.04
3.49
3.86
4.55
2.13
5.32
5.25
2.49
1.53
2.26
1.81
1.36
2.10
2.38
3.21
2.42
3.21
1.88
1.97
2.04
1.84

2.84
0.25
41.01
1.36
5.32
22

TRC/PTRC
(R/mgx10°}

0.35
0.40
0.38
0.38
0.46
0.21
0.45
0.44
0.26
0.17
0.19
0.17
0.14
0.17
0.20
0.25
0.18
0.23
0.18
0.14
0.15
0.13

0.25
0.02
44.91
0.13
0.46
22

vds
(x 10%

38.93
37.79
24.80
51.92
89.99
45.94
118.2¢
124.05
54.12
30.90
60.48
44.64
26.76
55.32
61.65
77.11
75.35
80.80
62.50
54.27
67.19
58.96

61.49
5.64
43.05
24.80
124.05
22

vds/TRC

(%)

35.79
26.76
24.986
34.47
64.52
61.78
63.60
64.91
65.56
64.04
75.77
70.62
58.68
62.16
60.26
78.37
83.69
81.600
81.72
76.02
87.73
73.85

63.92
3.97
28.70
24.96
91.72
22

Esp
{(x 10%

69.84
103.44
74.56
98.72
49.48
28.42
68.21
67.07
28.43
17.35
19.34
i8.57
18.84
33.67
40.25
21.28
14.71
21.36
5.64
17.12
9.40
20.88

38.48
6.18
75.28
5.64
103.44
22

Esp/TRC
(%)

64.21
73.24
75.04
65.53
35.48
38.22
36.40
35.09
34.44
35.96
24.23
28.38
41.32
37.84
39.74
21.63
i6.31
19.00

8.28
23.98
12.27
26.15

36.08
3.97
49.93
8.28
73.24
22
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Fig. 31. Relacién entre el nimero total de espermatozoides en el
tracto reproductivo (TRC) y el peso de los organismos.
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Fig. 32. Relacién entre el nimero total de espermatozoides y el
peso del tracto reproductivo (TRC). ‘
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Al relacionar el peso de los organismos y de los vasos
deferentes con el nimero de espermatozoides en estos ultimos,
ninguno de los dos casos mostrd una correlacidn aceptable (Fig. 34,

35).

En promedio, la distribucién del nmero total de
espermatozoides en los vasos deferentes en sus tres secciones fue

la siguiente: el 16.5

1.69 % se localizd en la parte proximal;
83.4 + 1.70 % en la parte media, y 0.1 + 0.02 % en la parte distal

(Tabla 14; Fig. 36).

a) Parte proximal.

El nimero de espermatozoides fue considerablemente alto, de
3.51 x 10° a 17.26 x 10° (%= 9.20 & 0.81 x 10%), representando de
6.37 a 40.1 % (x= 16.5 + 1.69 %) del total de espermatozoides en
los vasos deferentes y un promedio de 1.50 de células/mg (Tabla 14;

Fig. 36).

b) Parte media.

El nimero de espermatozoides en la parte media de los vasos
deferentes fue de 15.95 x 10° a 114.46 x 10° (x= 52.26 + 5.45 X
10), lo que representd de 59.6 a 93.6 % (X= 83.4 + 1.70 %) del

nimero total de espermatozoides en los vasos deferentes (Fig. 36).

Para lograr un andlisis m&s detallado de la parte media de los

vasos deferentes, se estudiaron por separado las partes media
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Fig. 34. Relacién entre el nimero de espermatozoides en los vasos
deferentes (Vds) y el peso de los organismos.
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Fig. 35. Relacién entre el nimero de espermatozoides y el peso de
los vasos deferentes (Vds).
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proximal y media distal.

- Parte media proximal.

En todos los casos, en esta seccién de la parte media de los
vasos deferentes se encontrd el mayor nimero de espermatozoides que
fue de 8.86 x 10° a 82.97 x 10' (%= 38.6 x 10° + 4.09 x 10%), lo que
representd de 55.5 a 84.2 ¥ (%= 73.4 ¢ 1.42 %) del total de

espermatozoides en la parte media (Tabla 14; Fig. 37).

- Parte media distal.

En esta seccién de la parte media de los vasos deferentes el
nimero de espermatozoides fue de 4.07 x 10° a 32.72 x 10° (%= 13.63
X 10° + 1.47 x 10'), lo que representd de 15.9 a 44.5 % (R= 26.6 +
1.42 %) del total de espermatozoides en esta parte (Tabla 14; Fig.

37) .

c) Parte distal.

En esta seccién el nimero de espermatozoides fue
extremadamente bajo de 0.00 a 0.13 x 10° (x= 0.02 + 0.01 x 10°), lo
que representd un porcentaje de 0.0 a 0.4 % (%= 0.05 + 0.02 %) del
total de espermatozoides de los vasos deferentes (Tabla 14; Fig.

37).



Tabla 14. Nimero de espermatozoides en los vasos deferentes (Vds) y su distribucidn en sus

dam

VU NOUNHBWNDNDHEHNHOOOO

Min.
Max.

partes proximal (Pp), media (Pm) y distal (Pd); incluyendo las partes media
proximal (Pmp) y media distal (Pmd).

Vvds

{x 10%

38.93
37.79
24.80
51.92
89.99
45.94
119.20
124.05
54.12
30.30
€0.48
44.64
26.76
55.32
€1.65
77.11
75.3%
90.80
62.50
54.27
67.19
58.96

61.49
5.64
43.05
24.80
124.05
22

Pp

{x 10%)

3.68
6.02
3.51
6.19
7.64
6.58
8.76
§.59
7.11
5.17
11.32
13.22
10.72
14.68
8.44
17.26
4.80
13.61
12>.85
8.11
13.98
16.24

9.20
0.81
41.19
3.51
17.26
22

Pp/Vds

(%)

8.45

15.83

14.15
11.92

8.49
1£.32

7.35

7.73
13.14
16.73
18.72
29.61
40.06
26.54
13.869
22.38

6.37
i4.59
18.96
14.94
2¢0.81
17.37

16.53
1.692
48.06
6.37
40.06
22

Pm
(x 10%)

35.22
31.77
21.29
45.72
82.35
39.36
110.43
114.48
47.01
25.60
49.15
31.42
15.95
40.64
53.21
59.85
70.55
77.18
50.58
46.16
53.14
48.72

52.26
5.45
48.94
15.95
114.46
22

Pm/Vds
(%)

80.47
84.07
85.85
88.06
91.51
85.68
92.64
$2.27
86.86
82.85
81.27
70.39
59.60
73.46
86.31
77.62
93.63
85.01
80.93
85.06
79.09
82.63

83.42
i.70
9.58

59.60

$3.63

22

{x 10%)

23.64
18.27
17.22
332.14
61.83
31.54
82.97
81.74
3.7
15.74
41.36
23.37

8.86
32.22
39.22
42.51
$4.39
$7.67
38.34
35.08
38.13
34.94

38.63
4.09
49.70
8.86
82.97
22

Pmp/Pm
(%}

67.12
$7.51
8§0.88
72.48
75.08
80.13
75.13
71.41
71.84
77.21
e4.15
74.38
55.55
79.28
73.71
71.023
77.09
?4.71
75.80
76.G60
71.78
71.72

12.36
1.42
9.07

55.55

84.15

22

Pmd

(x 10%)

11.58
13.5
4.07

12.58

20.52
7.82

27.46

32.72

13.24
5.8€
7.79
8.05
7.09
8.42

13.95%

17.34

1€.18

19.52

12.24

11.08

15.01

13.78

13.63
1.47
50.50
4.07
32.72
22

Pmd/Pm

(2)

32.88
42.49
18.12
27.52
24.92
19.87
24.87
28.59
28.16
z22.89
15.85
25.62
44.45
20.72
26.29
28.97
22.93
25.29
24.20
24.00
28.25
28.28

26.64
1.42
24.96
15.8S
44.45
22

Bd
(x 10%)

8.015
8.000
0.012
0.013
G.000
0.000
0.000
0.00C
¢.000
¢.128
0.010
6.0GC
6.070
¢.008
0.000
6.000
G.030
0.000
C.068
0.000
0.070
0.000

0.018
0.007
188.89
0.000
0.128
22

Pd/Vds
{3)

0.04
0.00
6.6S
0.03
6.00
6.00
6.0C
6.300
0.56
0.41
0.02
0.0C
0.286
G.oC
6.00
g.0C
0.00
06.50C
0.11
6.00
0.10
0.00

G.0s
6.02
221.55
0.00
0.41
22
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3.5 NUMERO DE ESPERMATOZOIDES BN EL TRACTO REPRODUCTIVO Y MUDA.
Durante el ciclo de muda, los valores promedio del nlmero
total y del nimero de espermatozoides/g de peso de los organismos,
presentaron un patrdén oscilante: un decremento desde un méximo de
130.55 + 13.65 x 10°y 3.82 + 0.37 x 10°/g), en la etapa de postmuda
hasta un minimo de 66.08 + 6.66 x 10° y 1.91 # 0.17 x 10°), en

intermuda a partir de la cual aument6 hasta 89.69 + 8.51 x 10° y
2.37 £ 0.23 x 10°), en la etapa de premuda. En los dos casos hubo
diferencia estadistica (F= 8.569 y 11.346 >> F 4 os1y1,10= 3.522)
entre los datos obtenidos en las tres etapas del ciclo de muda;
tales diferencias fueron significativas (Qp.es..5.,), €n ambos casos,

entre la etapa de postmuda y las de intermuda y premuda (Tabla 15;

Fig. 38).

El nGmero de espermatozoides/mg de peso del TRC, presentd un
patrén similar a los anteriores con un valor m&ximo de 0.37 + 0.03
x 10°/mg observado en la etapa de postmuda y minimos de 0.17 + 0.01
x 10°/mg y 0.18 + 0.02 x 10‘°/mg en las etapas de intermuda y
premuda, respectivamente. Entre los datos obtenidos en las
diferentes etapas del ciclo de muda las diferencias fueron
gsignificativas (F= 25.217 > F 4.sm2.19= 3.522), entre la etapa de

postmuda y las de intermuda y premuda (Qy.,s,.,.,) (Tabla 15).

La distribuci6én del nimero promedio de espermatozoides en el
TRC a lo largo del ciclo de muda también fue variable. En los

—— ——

espermat6foros fue de 18.2 + 2.42 % (premuda) a 50.8 + 6.01 %

i}

3
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(postmuda) y en los vasos deferentes de 49.2 + 6.01 ¥ (postmuda) a

81.8 + 2.42 % (premuda) (Fig. 39).

3.5.1 Espermatb6foros.

En los espermatdédforos, los valores méximos de los promedios
del nimero y porcentaje del total de espermatozoides del TRC se
registraron en la etapa de postmuda (65.35 + 8.87 x 10° y 50.9
6.01 %), a partir de la cual ambos fueron decreciendo hasta un
minimo en premuda (15.77 + 2.36 x 10° y 18.2 + 2.42 %) (Fig. 40).
Respecto a los valores encontrados en las tres etapas del ciclo de
muda, en ambos casos, hubo diferencia estadistica (F= 16.783; vy
13.337 5> F josma5= 3.5225 particularmente entre la etapa de

postmuda y las de intermuda y premuda (Qp.s..s,,) (Tabla 15),

3.5.2 Vasos deferentes.

En los vasos deferentes, los valores promedio del nimero de
espermatozoides en los vasos deferentes presentaron un minimo de
46.63 + 6.16 x 10°, en la etapa de intermuda y un m&ximo de 69.45
+ 4.74 x 10°, en premuda; el promedio del porcentaje del total de
espermatozoides en el TRC se fue incrementando desde un minimo de
49.2 + 6.01 % en postmuda, hasta un miximo de 81.8 + 2.42 % en
premuda (Fig. 41). En los primeros los valores obtenidos en las
tres etapas del ciclo de muda, no fueron diferentes (F= 1.403 < F
0.0s(n2,19= 3.522), mientras que en los Gltimos, las diferencia fueron
significativas (F= 12,724 > F ;450,19 3.522), entre la etapa de

postmuda y las de intermuda y premuda (dq.es,15,p) (Tabla 15).



Tabla 15. Valores medios del peso de los organismos, ndmero total
de espermatozoides (NEsps/g y NEsps/mg) en el tracto re-
productivo (TRC), vasos deferentes y espermatbéforos, en
diferentes etapas del ciclo de muda (* diferencia sig-
nificativa Qo .o5,19.p) -

ETAPAS DRL CICLO DE MUDA

POSTMUDA INTERNUDA PREMUDA
Poso de los organismos
(g)
’ Media 34,06 34.46 38,00 *
E.e. 0.62 0.69 0.97
C.v. 5.46 4,92 6.75
Min, 30,67 31,61 36,20
Max. . 36.43 36.55 43.45
TRC
NEsps %10°
Madia 130.55 * 66.08 89.69
E.e. 13,65 6.66 8.51
C.v. 31.37 24.69 25,11
Min. 74.36 15,60 68.14
Max. 191.12 82.93 124.47
(NEsps/q) x10°
Media 3.82 ¢ 1.91 2.37
E.e. 0.37 0.17 0.23
C.v. 29.09 21,54 25,68
Min. 2.13 1.36 1.84
Max, 5.32 2.38 3.21
(NEsps/mg) x10°
Media 0,37+ 0.17 0.18
E. e. 0.03 0.01 0.02
c.v. 23.64 11.53 25.35
Min., 0.21 0.14 0.13
Max. 0.46 0.20 0.25
V. deferentas
NEsps x10°
Media 65.19 46.63 69.45
E.e. 12.21 6.16 4,74
c.v. 56,20 32.37 18.05
Min. 24.80 26,76 54,27
Max., 124.05 61.65 90.80
(%)
Media 49,15 ) 65.26 81.77 *
E.e. 6.01 2.20 2.42
C.v. 36.68 8.26 7.83
Espetmatiforos
NEsps x10°
Media 65,35+ 24.67 15.77
E.e. 8.87 3,99 2.36
C.v. 40.70 39. 62 39.59
Min. 28.42 17,35 5.64
Méax, 103.44 40.25 21,36
(%)
Media 50.85 * 34.74 18,23
E.e. 6.01 2.70 2.42
C.v. 35.46 19.04 35.12
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La distribucidén del nimero de espermatozoides en cada una de

las secciones de los vasos deferentes fue la siguiente: la parte
proximal representd de 11.4 + 1.07 % (postmuda) a 24.2 + 4.01 ¥
(intermuda) ; la parte media de 75.7 + 4.03 % (intermuda) a 88.6

1.07 ¥ (postmuda) y la parte distal de 0.01 ¥ (postmuda) a 0.10 %

(intermuda) (Fig. 42).

a) Parte proximal

A lo largo de ciclo de muda, el nimero de espermatozoides se
fue incrementando desde un minimo de 6.56 i+ 0.68 x 10° en la
postmuda, hasta un méximo de 11.41 x 1.56 x 10°) en la premuda. En
éstos las diferencias resultaron significativas (F= 5.313 > F
o.0512,19= 3.522). El porcentaje también presentd un minimo en la

etapa de postmuda (11.4 + 1.07 %) y un méximo, en cambio, en la

etapa de intermuda (24.2 + 4.01 %) (Tabla 16; Fig. 433).

b) Parte media.

Durante el ciclo de muda, el conteo de espermatozoides
promedio presenté los valores minimos en nimero y porcentaje del
total de los vasos deferentes en la etapa de intermuda (36,00 +
5.84 x 10° y 75.7 + 4.03 %) y los méximos en la etapa de postmuda
(58.62 + 11.61 x 10° y 88.6 + 1,07 %). BEn ellos no hubo diferencia

significativa (F= 1.796 < F y,s50)5,15= 3.522) (Tabla 16; Fig. 43B).

- Parte media proximal

En relacidn al ciclo de muda, el promedio mis bajo de nimero
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de espermatozoides se observé en la etapa de intermuda (27.46 %
5.09 x 10°) y el mis alto en la etapa de premuda (43.01 + 3.51 x
10°) . En estos las diferencias no fueron significativas (F= 1.458
< F gosmaae= 3.522). Mientras que en el porcentaje del total de
espermatozoides en los vasos deferentes, el menor se registrd en la
etapa de postmuda (72.4 + 2.35 %) y en el resto del ciclo se

mantuvo relativamente constante, alrededor del 74.0 % (Tabla 16;

Fig. 44A).

- Parte media distal
En el ciclo de muda, en promedio, el menor nimero se observé
en la etapa de intermuda (8.53 £ 1.15 x 10°) y el mayor en la etapa
de postmuda (15.94 + 3.09 x 10°). Entre ellos no hubo diferencia
significativa (F= 2.659 < F 4 412.15= 3.522). En este caso, el
porcentaje también registrd un mdximo en la etapa de postmuda (27.6
+ 2.35 %), y durante el resto del ciclo se mantuvo relativamente

constante alrededor del 26.0 % (Tabla 16; Fig. 44B).

c) Parte distal.

Los valores promedio del nfimero y porcentaje del total de
espermatozoides variaron de 0.004  0.02 x 10° y 0.013 + 0.007 &,
en la etapa de postmuda, a 0.03 £ 0.02 x 10° y 0.12 + 0.07 %, en la
etapa de intermuda. Sin embargo, 1las diferencias no fueron

significativas (F= 1.485 < F o ,)2,19= 3.522) (Tabla 16; Fig. 43C).



Tabla 16. Valores medios del numero de espermatozoides en los vasos
deferentes y las partes proximal, media, media proximal,
media distal y distal de los vasos deferentes, durante el
ciclo de muda.

ETAPAS DEL CXCLO DE MUDA

POSTMUDA INTERMUDA PREMUDA
V. deferentes
NEsps x10° Media 65.19 46.63 69.45
E.e. 12.21 6.16 4.74
c.v. 56.20 32.37 16.05
Min. 24.80 26.76 54,27
Max. 124.0% 61.65 90.80
P. proximal
NEsps x10° Media 6.56 10.59 11.41
E.e. 0.68 1.39 1.56
c.v. 31.18 32.21 36.11
Min. 3.51 5.17 4.80
Max, 9.59 14.68 17.26
(%) Media 11.39 24,22 16,55
E.e. 1.07 4,01 2,00
c.v. 28.13 40.56 31.9
P. media
NEsps x%10° Media 58.62 36.00 58.03
E.e. 11.61 5.84 4.46
c.v. 59.40 39.M 20,32
Min. 21,29 15.95 46.16
Max, 114.46 53.21 77.19
(%) Media 86.60 15.65 83.42
E.e. 1.07 4.03 2.00
c.v. 3.61 13.05 6.36
P. medis proximasl
NEsps x10 Media 42.68 27.46 43.01
E.e. 8.67 5.09 3.5
c.v. 60.97 45.38 21.61
Min, 17.22 8.86 34.94
Max., 82,97 41.36 57.67
(%) Media 72,40 74.03 74.01
E.e, 2.3% 4.01 0.93
c.v. 9,73 13.25 3.33
P. media distal
NEsps x10° Media 15.94 8.53 15.02
B.e. 3.09 1.1% 1.11
C.v. 58.07 33.06 19.55
Min. 4.07 5.86 11.08
Max. 32,72 13.99 19.52
(%) Media 27.60 25,97 25,99
E.e. 2.35 4.01 0.93
c.v. 25.53 37.78 9.46
P. distal
NEsps x10° Media 0.004 0.035 0,020
B.e, 0.002 0.022 0.013
c.v. 150,981 153.582 170.808
Min, 0.000 0.000 0.000
Max, 0.015 0,128 0.070
(%) Media 0.012 0.115 0.030
E.e. 0.007 0.073 0.020
c.v. 157.22% 155.217 170.839

n 9 6 7
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3.6 ESPERMATOZOQIDES NORMALES BN EL TRACTO REPRODUCTIVO
El porcentaje de espermatozoides normales en el TRC varié de
64.7 a 88.6 % (%= 78.6 # 1.32 %). En los espermatéforos de 60.0 a
92.9 % (%= 82.7 + 2.0 %); y en los vasos deferentes de 55.1 a 86.2

% (%= 74.4 + 1.33 %) (Tabla 17; Fig. 45).

3.7 ESPERMATOZOIDES NORMALES EN EL TRACTO REPRODUCTIVO Y MUDA

A lo largo del ciclo de muda, el promedio presenté un mdximo
de 83.2 + 1.52 % en la etapa de postmuda, a partir de la cual
disminuyé hasta un minimo de 71.4 + 1.57 % en la etapa de premuda

{Tabla 18; Fig. 46).

3.7.1 Espermat6foros.

En los espermatdéforos se presentd un patrén similar al del
experimento anterior, esto es, un valor maximo de 90.0 + 0.55 % en
la etapa de postmuda, a partir de la cual decreci6 gradualmente
hacia el final del ciclo de muda, hasta un minimo de 71.4 £ 2.63 %

en la etapa de premuda (Tabla 18; Fig. 46).

3.7.2 Vagos deferentes.
En relacién al ciclo de muda, en promedio, el porcentaje de
espermatozoides normales en los vasos deferentes presentd un valor
miximo de 76.3 + 2.97 ¥ en la etapa de postmuda y un minimo de 71.5

+ 0.69 %, en la etapa de premuda, (Tabla 18; Fig. 46).



Tabla 17. Porcentaje de espermatozoides normales en el tracto re-
productivo (TRC), vasos deferentes (Vds) y espermatéforos

(Esp) .

ddm TRC Vds Esp

(%) (%) (%)

0 82.8 76.0 89.6

0 - 85.1 79.5 90.8

0 85.1 79.0 91.2

0 82.9 76.6 89.2

1 86.5 86.2 86.9

1 88.6 84.4 92.9

1 83.4 76.4 90,5

2 72.5 55,1 89.9

2 81.7 74.1 89.3

3 81.1 75.1 87.1

4 78.2 74,0 82.4

5 79.8 71.2 88.3

5 83.1 75.5 90.8

6 79.5 74,6 84.4

7 78.2 80.3 76.1

9 75.8 73.1 78.6
9 71.4 70.8 72.0

10 72.0 69.6 4.5
12 64.7 69.3 ; 60.0
13 67.4 71.0 63.8
14 73.1 72.6 73.6
15 75.8 74.2 77,4
Media 78.57 74.44 82,70
E.e. 1.35 1.31 2.00
C.v. 8.07 8.26 11.35
Min, 64.65 55.05 60.00
Méx. 88.63 86.15 92.90

n 22 22 22



Tabla 18. Valores medios del porcentaje de espermatozoides normales en el tracto reproduc-
tivo (TRC), vasos deferentes y espermatéforo, durante el ciclo de muda.

ETAPAS DEL CICLO DE MUDA

POSTMUDA INTERMUDA PREMUDA
TRC
(%) Media 83.18 79.97 71.44
E.e. 1.52 0.77 1.57
C.v. 5.47 2.36 5.82
Min. 72.48 78.18 . 64.65
Max. 88.63 83.13 75.83
V. deferentes
(%) Media 76.32 75.08 71.47
E.e. 2.97 1.20 0.69
C.v. 11.68 3.92 2.56
Min. 55.05 71.20 69.30
Max. 86.15 8C.25 74.15
Espermatoforos
(%) Media 90.03 84.85 71.41
E.e. 0.55 2.12 2.863
C.v. 1.83 6.13 2.74
Min. 86.590 76.10 60.00
Max. 92.30 96.80 78.60
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Fig. 45. Porcentaje de espermatozoides normales en el tracto repro-
ductivo (TRC), en los vasos deferentes (Vds) y espermatéd-
foros (Esp).
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Fig. 46. Porcentaje de espermatozoides normales en el tracto repro-
ductivo (TRC), en los vasos deferentes (Vds) y espermaté-
foros (Bsp), en las diferentes etapas del ciclo de muda.
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Respecto a la calidad de los espermatozoides en las diversas
secciones de los vasog deferentes, en la parte proximal el
porcentaje de espermatozoides de apariencia normal aunque con el
pico ligeramente més corto, similares a los encontrados en los
testiculos, fue de 17.1 a 94.0 % (x= 69.2 t 3.14 %). El resto, en

este caso, fueron espermétidas.

En la parte media, el porcentaje de espermatozoides normales,
presentd valores que fueron de 64.7 a 93.0 % (x= 79.6 + 2.04 %) . En
la parte media proximal los porcentajes fueron de 56.0 a 95.6 % y
en la en la parte media distal, de 69.3 a 91.0 % (%= 80.2 + 1.29 %)

(Tabla 19; Fig. 47).

En la parte distal, los escasos espermatozoides que se

encontraron todos fueron normales.

En relacién al ciclo de muda, el promedio de lé proporcién de
estos espermatozoides "normales", en la parte media proximal,
presentd un méximo de 76.9 + 3.54 % en la etapa de intermuda, y un
minimo de 63.7 + 6.36 % en la etapa de postmuda (Tabla 20; Fig.

48) .

En la parte media, el promedio del porcentaje de
espermatozoides normales presentd un méximo de 89.0 + 0.95 %, en la
etapa de postmuda, mientras que el minimo fue de 73.3 + 1.47 %,

registrado en la etapa de intermuda, En la parte media proximal se
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observé un méximo de 93.4 + 0.50 % en la etapa de postmuda, y un
minimo de 67.5 + 1.50 ¥ en la etapa de intermuda. En la parte media
distal también se presentd un maximo en la etapa de postmuda de
84.44+1.48 %, y un minimo en la etapa de intermuda, de 74.3+1.47 %
(Tabla 20; Fig. 48).



Tabla 15. Porcentaje de espermatozoides normales en las partes proximal (Pp), media (Pm),
media proximal (Pmp) y media distal (Pmd) de los vasos deferentes.

ddm Pp Pm Pmp Pmd

{%) (%) (%) . (%)

0 67.9 84.1 91.4 79.4

0 69.7 89.2 93.8 81.8

0 70.1 87.8 94.0 83.5

) 67.5 85.6 91.2 77.7

1 81.4 90.9 93.4 88.3

1 80.3 88.4 93.6 83.2

1 61.2 81.5 92.4 87.6

2 17.1 93.0 95.0 91.0

2 58.0 90.1 95.6 87.4

3 76.5 73.6 70.5 76.7

4 73.1 74.9 67.4 76.2

5 69.7 72.7 62.7 70.7

5 74.1 76.8 69.2 74.4

6 74.0 75.1 71.7 78.5

7 94.0 66.5 63.6 69.3

9 77.4 68.7 57.8 71.8

9 76.8 64.7 61.8 75.2

10 72.2 66.9 56.0 77.7
12 59.6 79.0 76.8 81.2
13 63.7 78.2 77.5 80.4
14 60.7 84.4 80.5 86.6
15 64.8 83.5 81.2 85.8
Media 68.63 80.25 78.9¢6 80.20
E.e. 3.03 1.91 2.95% 1.29
C.v. 20.74 11.18 17.54 7.54
Min. 17.10 64.70 56.00 69.30
Méax. 94.00 93.00 95.60 91.00

n 22 22 22 22



Tabla 20. Valores medios del porcentaje de espermatozoides normales en las partes proximal,
media, media proximal y media distal de los vasos deferentes, en las diferentes

etapas del ciclo de muda.

ETAPAS DEL CICLO DE MUDA

POSTMUTA INTERMUDA PREMUDA
P. proximal
(%) Media 63.69 76.90 67.89
E.e. 6.36 3.54 2.83
C.v. 29.94 11.26 11.02
Min. 17.10 68.70 59.60
Max. 81.40 94.00 77.40
P. media
(%) Media 88.96 73.27 75.06
E.e. 0.85 1.47 3.08
C.v. 2.19% 4.91 10.85
Min. 84.10 66.50 64.70
Max. 932.00 76.80 84.40
P. media proximal
(%) Media 93.38 67.52 70.23
E.e. 0.50 1.50 4.23
c.v. ) 1.60 5.45 15.982
Min. 91.20 62.70 56.00
Max. 95.60 71.70 81.20
P. media distal
(%) Media 84.43 74.30 78.81
E.e. 1.48 1.47 2.04
C.v. 5.25 4.85% 6.75
Min. 77.70 69.30 71.80
Méx. 21.00 78.50 86.60

6 7
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Fig. 47. Distribucién de espermatozoides normales en las partes

proximal (Pp), media (Pm), media proximal (Pmp) y media

distal (Pmd) de los vasos deferentes (Vds).
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Fig. 48. Distribucién de espermatozoides normales en las partes
proximal (Pp), media (Pm), media proximal (Pmp) y media
distal (Pmd) de los vasos deferentes (Vds), en el ciclo de

muda.

-
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DISCUSION

En estanques de cultivo, es comin la presencia de camarones
adultos (petasma unido) menores a los 20 g de peso. Aunque para la
maduracidn de machos de Penaeus no se requieren condiciones
ambientales ni nutricionales especiales, no es muy claro adn, si
tal maduracién esta relacionada con la talla o con la edad. Se ha
observado que machos de P. vannamei de 6.5 meses de edad y de 12.51
g, yYa presentan espermatéforos bien desarrollados (Ogle, 1992). En
cambio en el ambiente marino, camarones de mds de 20 g son atn
sexualmente inmaduros, El'peso minimo en el que se han observado
organismos de esta especie sexualmente maduros es de 21.13 g
(Calderdén Pérez, com. pers.).

En camarones de granja de entre 15 y 30 g de peso, los valores
de peso del espermatéforo (1.7 a 19.5 mg), de nlmero de
espermatozoides (0.85 x 10° a 11.54 x 10°) y de porcentaje de
espermatozoides normales (79.8 a 95.2 %), son proporcionalmente
comparables a los encontrados por Leung-Trujillo y Lawrence (1985)
en camarones también de granja, pero mayores a los 30 g. No asi con
los obtenidog por Alfaro y Lozano (1993) los cuales son muy bajos
tanto en nimero como en el porcentaje de espermatozoides normales

en camarones de granja de 22 a 25 g.

Por otra parte, los valores considerablemente altos de los
indices de correlacién entre el peso de los organismos y el peso de
los espermatéforos (r’= 0.89), entre el peso de los espermatdforos

y el nimero de espermatozoides (r’= 0.85) y del porcentaje de
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espermatozoides normales (79.8 a 95.2 %) parecen indicar que estos
organismos estaban en una etapa de primera madurez y por lo tanto
los espermaté6foros habrian sido depositados recientemente en las
ampollas terminales. Al respecto Alfaro y Lozano (1993) observaron
una deterioracidén de los espermatdforos de P. vannamei en un
periodo de dos a tres meses, en estanques de cultivo. También
sugieren que tal deterioracién es un proces0 normal en la

reproducciédn de camarones peneidos.

En camarones recolectados en el maf, de mayor tamafio (28 a 46
g), aunque se incrementé el peso de los espermat6foros (9.7 a 80.3
mg) el nimero de espermatozoides contenidos en estos fue altamente
variable (0.05 X 10° a 29.31 X 10*) al igqual que el porcentaje de
espermatozoides normales (14 a 91.5 %). Lo anterior parece ser
debido a la ya mencionada deterioracién de los espermatéforos que
se refleja en la alta variabilidad de nimero total y porcentaje de

espermatozoides normales.

La aceptable correlacién que existe entre el peso de los
organismos y el peso de los espermatdforos (r’= 0.64) y la no
correlacién observada entre el peso de los organismos y del
espermatdforo con el nimero de espermatozoides y el porcentaje de
espermatozoides normales indican que el efecto de dicha
deterioracidn es m&s evidente en la cantidad y calidad de los
espermatozoides. Esto significa que espermat6foros de buen tamafio

y apariencia no siempre garantizan un buen nimero y porcentaje de
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espermatozoides normales.

De acuerdo con Leung-Trujillo y Lawrence (1987) la
deterioracién de los espermatéforos de P.setiferus en cautiverio es
un evento predecible y segn Talbot et al. (1989) la infeccién
bacteriana no es la causa primaria de este problema, Alfaro (1990),
Gomes y Primavera (1993) seflalan que el desempefio reproductivo de
muchas especies de crustdceos es afectado por la calidad del agua
y las condiciones de estrés. Sin embargo los resultados de la
evaluacién de los espermat6foros de los organismos recolectados en
el mar indican que la deterioracién de estos es un proceso natural.
Al respecto Alfaro y Lozano (1993) sugieren que dicha deterioracién

es un manera natural de eliminar los espermatd6foros viejos.

Leung-Trujillo y Lawrence (1985) encontraron que ejemplares
jévenes de P. vannamei poseen espermatdéforos tempraneros mas
pequeiios; en este estudio, en los individuos recolectados en
estanques de cultivo, el peso de los espermatéforos representd, en
promedio, un 0.042 % de peso total de los organismos, exactamente
la mitad de lo observado en los organismos colectados en el mar

(0.085 %) .

En cuanto a la calidad de los espermatozoides, Motoh (1981),
Leung-Trujillo y Lawrence (1985) y Alfaro (1993) coinciden en que
en camarones peneidos los mids altos porcentajes de espermatozoides

anormales ocurren en organismos j6venes; sin embargo, en este.
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estudio los mayores porcentajes de espermatozoides anormales (86.0
%) fueron observados en los organismos recolectados en el mar, de
mayor tamafio y presumiblemente de mayor edad que los colectados en
estanques de cultivo (20.2 %), de aproximadamente cinco a seis
meses de edad. Lo cual ge atribuye a dicho proceso de

deterioracién,

Entre los espermatozoides anormales, el mayor porcentaje
observado fue el de aquellos sin pico, tanto en los organismos de
estanques (49.3 %) como del mar (76.6 %); este (ltimo es semejante
al 77 % observado por Leung-Trujillo y Lawrence (1985). Al parecer
este tipo de anormalidad es también la més frecuente en el caso de
P. monodon en la que Pratoomchat et al. (1993) encontraron mis del
95 % de espermatozoides sin pico del total de espermatozoides
anoxrmales.

A su vez, los espermatozoides anormales o deformes pueden no tener
la misma capacidad para la fertilizacién de los 6vulos Que los
espermatozoides normales o no deformes (Motoh, 1981). El pico de
lds espermatozoides del decdpodo Sicyonia ingentis parece ser
requerido para la orientacién del espermatozoide y la subsecuente

penetracién del 6vulo (Clark et al., 1981).

Durante el desarrollo del experimento II, en el que se estudid
la relacién de 1la wmuda con las caracteristicas de 1los
espermatbédforos, los valores registrados de temperatura (x= 27.6°C),

y el alimento utilizado coinciden con la lista de condiciones
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recomendadas para la wmaduracidén en cautiverio de P. vannamei
presentada por Ogle (1991), mientras que la salinidad (34 ppm) y el
fotoperiodo (12:12) est&n comprendidos en el intervalo de las
condiciones requeridas para la maduracién y reproduccidén de
diversas especies de peneidos, incluyendo a P. vannamel
(Primavera, 1985; Dall et al., 1990; Bray y Lawrence, 1992; vy

Browdy, 1992).

Las diferencias en peso entre los espermatéforos expulsados
inmediatamente después de la ecdisis y los expulsados en diferentes
tiempos del ciclo de muda, se fueron incrementando hasta alcanzar
un midximo a los 6 dias. De acuerdo con Chow et al. (1991a) 1la
ampolla terminal es un sitio en el cual no solo ocurre la
organizacién de los componentes del espermatdforo, sino que también
la maduracién y depositacién de nuevas matrices del mismo. Como lo
anterior de alguna manera implica ganancia en peso, es posible que
tales procesos, como la formacién de las alas y la capa adhesiva,
entre otros, se completen hasta los 6 dias después de la muda o en
la etapa de intermuda (C), que es cuando el espermatéforo alcanzd
su peso méximo, y que conserve este estado durante toda esta etapa.
" El decremento posterior del peso de los espermatdforos, registrado
a partir de los 9 dias después de la muda o en la etapa de premuda
inicial hacia el final de ciclo, probablemente esté asociado con la
movilizacién ciclica de reservas orgénicas hacia la epidermis
durante esta etapa hasta poco antes de la ecdisis (Adiyodi vy

Adiyodi, 1970).
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Chow et al. (1991a) sugirieren que el paso de material
espermatofdrico de la parte media de los vasos deferentes a la
ampolla terminal es aparentemente discontinuo. Esto es apoyado por
los resultados obtenidos en este experimento, ya que en machos
previamente eyaculados, la depositacidén de espermatdforos nuevos
solo se observéd inmediatamente después de la ecdisis, observacién
que coincide con la de Heitzmann et al. (1993). Ellos mismos
encontraron que tanto el namero como la calidad de 1los
espermatozoides permanece constante a lo largo del ciclo de muda.
Sin embargo, en este estudio, se registr6 un descenso desde un
promedio de 10.14 x 10* a los 0 dias después de la muda hasta 5.03
x 10° hacia el final del ciclo, esta disminucién en el niimero de
espermatozoides puede ser debida al proceso normal de deterioracién
del espermatbforo, propuesto por Alfarc y Lozano (1993). En este
aspecto, Leung-Trujillo y Lawrence (1987) ocbservaron una
declinacién significativa en la cantidad (de 54.4 x 10 a 16.7 x
10°) y en la calidad de los espermatozoides normales (de 96.0 % a
31.7 %) de machos de P. setiferus en uﬁ periodo de tres semanas, a

una temperatura de 27 a 29° C,

En lo que concierne al porcentaje de espermatozoides normales,
también se registré un decremento significativo, desde un promedio
de 73.96 %, a los 0 dias después de la muda, hasta un 47.76 %, a
los 12 ddm. Es posible que dicho decremento este asociado al estrés

provocado por las condiciones méds evidentes de confinamiento

v
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(tanques muy reducidos), la calidad del agua y/o la temperatura.
Bray et al. (1985) encontrd que a bajas temperaturas se retarda la
declinacién en la calidad de los espermatozoides en P, setiferus.
A su vez, Leung-Trujillo y Lawrence (1985) no observaron ninguna
evidencia de deterioracién de los espermatbéforos de P. vannamei

después de 104 dias, a una temperatura de 17.8°C.

En lo referente al tiempo de regeneracién del espermatdforo en
la ampolla terminal en machos del género Penaeus, una vez que este
ha sido expulsado ya sea manual o naturalmente, existe informacién
diversa. En P. monodon, el tiempo requerido fue de 7 a 11 dias (Lin
y Ting, 1986) o de una a dos semanas (Pratoomchat et al., 1993); en
alrededor de 13 dfas en P. stylirostris (Alfaro, 1993); mientras
que en P. vannamei parece tomar de 8-12 dias (Leung-Trujillo y
Lawrence, 1987; Salvador et al., 1988). Las observaciones
realizadas en este estudio indican que el tiempo de regeneracidn de
los espermatdforos esta intimamente asociado con la etapa de muda
en la que se efectie la expulsidén, ya que la depositacién de nuevos
espermat6foros en la ampolla terminal ocurrié siempre
inmediatamente después de la ecdisis. Debido a lo anterior, cuanto
mis temprano era el estadio de muda al momento de expulsar los
espermat6foros, mwis tiempo tardaban estos en ser regeﬁerados. En
este estudio el tiempo requerido fue de 0 a 5 dias cuando 1la
expulsién se realizd en premuda; de 6 a 9 dias cuando se efectud en
intermuda; y 10 a 14 dias cuando ocurrid en postmuda. Bizot-Espiard

(1980), observd que los organismos de P. japonicus poseen dos
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espermaté4foros, uno maduro en la ampolla terminal y otro en
formacién en los vasos deferentes. De acuerdo con Heitzmann et al.
(1993), los nuevos espermatdOforos aparecen en la ampolla terminal
durante la noche en la que ocurre la ecdisis.

Entre los espermatb6foros nuevos y los previamente expulsados,
generalmente se observaron cambios significativos en algunos
parametros tales como el peso, la cantidad y la calidad de los
espermatozoides. Al comparar el peso de los espermatdforos antes y
después de la muda, la diferencia no fue significativa. Sin
embargo, cuando se considerd la etapa de muda al momento de la
expulsién, las diferencias fueron significativas entre los pesos de
los espermatéforos expulsados en las etapas de intermuda y premuda;
en tanto que las diferencias resultaron no significativas en peso
entre los expulsados en la etapa de postmuda respecto a los 0 dias
después de la ecdisis. Lo anterior, de alguna manera, confirma 1o
anteriormente expuesto con relacién al proceso de maduracién
posterior a la depositacién del espermaté§foro en la ampolla

terminal.

De acuerdo con Pratoomchat et al, (1993), electroeyaculaciones
repetidas pueden mejorar la calidad de los espermatéforos en P.
monodon, al igual que la cédpula, la cual los renueva y retarda el
proceso de deterioracién (Alfaro y Lozano, 1993). Los resultados
obtenidos en este estudio apoyan lo anterior, debido a que tanto el
nimero total como el porcentaje de espermatozoides normales siempre

fueron menores en los espermatSforos expulsados antes de la ecdisis
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(1.83 x 10°; 60.2 %) que en los expulsados a los 0 dias después de
esta (6.28 x 10°; 81.3 %); aln cuando se consider6 la etapa de muda
al momento de la expulsién. Ademds, en todos los casos las
diferencias fueron estadisticamente significativas. Al respecto,
Alfaro (1993) propuso que la eyaculacién y regeneracién continua
tiene un efecto positivo en el funcionamiento de 1los vasos
deferentes.

El peso de los organismos del experimento 3 (x= 35.42 g),
corresponde con los recomendados por diversos autores (Aquacop,
1979; Leung-Trujillo y Lawrence, 1985; Wyban et al., 1987) para su
utilizacidén como reproductores en instalaciones de maduracién de

Penaeus vannamei a escala comercial.

Aunque los resultados obtenidos del estudio del tracto
reproductivo se discutiran por separado de manera m&s detallada en
cada una de sus secciones, cabe hacer algunas consideraciones

generales sobre éste.

El peso del TRC fue de 287.45 a 633.80 mg (%= 409.80 + 19.71
mg) lo que equivale a 0.91 -~ 1.46 ¥ (%= 1.15 ¢ 0.04 %) del peso
total de los organismos. Ambos se incrementaron conforme aumentd el
peso total de los individuos, como lo indica la relacién positiva
existente y el aceptable indice de correlacidén (r’= 0.87). Sin
embargo, el cambio ligeramente abrupto en la tendencia de peso del
TRC respecto al peso de los organismos, que se observa alrededor de

log 35.0 g, podria sugerir que el tracto reproductivo alcanza su
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completo desarrollo hasta este tamafio, aln cuando los individuos de
menor peso sean sexualmente maduros y capaces de producir

espermatozoides normales,

Aunque los valores promedio del peso del tracto reproductivo
presentaron un minimo durante la etapa de postmuda (351,57 mg) y un
maximo en premuda (508.83 mg), las variaciones en el porcentaje
comprendidas entre 0.91 y 1.46 % del peso total de los organismos
posiblemente estédn asociadas con la etapa de muda de los individuos
al momento de la diseccién del tracto reproductivo, ya que en el
peso del TRC, expresado como porcentaje del peso total de los
organismos, se observd el mismo patrén, es decir, un valor promedio
minimo de 1.03 % en la etapa de postmuda; a partir de la cual se
incrementd® hasta un méximo de 1.33 % en la etapa premuda. Esta
disminucién del peso del tracto reproductivo, expresado como
porcentaje del peso de los organismos, puede ser debida al marcado
aumento de tamaflo que resulta de la répida absorcién de agua que
segiin Turner (1966), ocurre durante la ecdisis. Esta absorcién
reserva suficiente espacio para el crecimiento que se presenta a lo

largo del ciclo de muda.

Como en los dos experimentos anteriores en los que se estimd
el nimero de espermatozoides contenidos en los espermat6foros de
organismos de 30.0 g o mayores, el nimero total de espermatozoides
en el tracto reproductivo presentd una alta variabilidad de entre

45.60 x 10° y 191.12 x 10° (x= 99.97 & 8.56 x 106), y al igual que
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en los anteriores, tampoco se encontrd correlacién entre el nimero
de espermatozoides y el peso del TRC y el de los organismos. Tales
variaciones podrian estar asociadas con 1la acumulacién de
espermatozoides, producidos en 1los testiculos, en los vasos
deferentes y con la declinacibén ya wencionada de espermatozoides
en los espermatdforos contenidos en las ampollas terminales, a lo

largo del ciclo de muda.

El peso de los testiculos fue de 73.70 a 209.13 mg (%= 118.92
+ 6.75 mg), lo que representd de entre 23.1 y 34.4 % (x= 29.1 #
0.82 ¥) del peso total del TRC. Al igual que el TRC, el peso de los
testicuos se incrementd con el peso total de los individuos, con un
aceptable indice de correlacién (r’= 0.75). También en este caso,
aungue un poco menos evidente, se observ6é un cambio en la tendencia
de peso de los testiculos respecto al peso de los organismos,
alrededor de los 35.0 g, atribuido a lo anteriormente expuesto. Al
respecto, King (1948) observd que conforme los organismos maduran
la apariencia de los testiculos presenta pocos cambios, més no el
tamafio. Hug (1981) encsntré que los individuos mds pequefios del
género Penaeus tienden a poseer menos ldébulos en los testiculos que
los individuos mis grandes.

Las ligeras variaciones no significativas observadas en los
valores del peso promedio de los testiculos en las diferentes
etapas del ciclo de muda (103.85 a 147.03 mg), posiblemente estén
asociadas con la actividad de los mismos y al paso continuo de

material espermatofdrico desde éstos hacia los vasos deferentes.
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Mientras que el decremento del peso de los testiculos, expresado en
porcentaje del peso del TRC, a partir de la etapa inicial hacia la
etapa final del ciclo de muda, podria reflejar una actividad mas
intensa en las prineras y/o cambios en el peso de los vasos
deferentes, en donde hay acumulacién de material espermatoférico,
y/o cambios en el peso de los espermatéforos, provocados por el
proceso de deterioracidén ya mencionado o a la movilizacién de

reservas en las etapas finales del ciclo de muda.

Por otra parte, la presencia de los diversos estados de
desarrollo de las células espermatogénicas en los testiculos en
cada una de las tres etapas del ciclo de muda parece indicar que la
espermatogénesis es un proceso continuo. Esta observacibén coincide
con lo propuesto por King (1948); Talbot et al. (1989) y Chow et
al. (1991b), quienes encontraron las diferentes etapas
gimultaneamente; y por Heitzmann et al. (1993), quienes las
observaron a través del ciclo de muda. Aunque segin Talbot et al.
(1989), esto no debe extenderse a machos silvestres debido a que
las condiciones de cautiverio podrian interferir con el sincronismo
en la espermatogénesis sugerido por Lu et al. (1973).

Sin embargo, es posible que a través del ciclo de muda existan
variaciones en la actividad de los testiculos. En este caso la
mayor y menor proporcién de espermétidas observadas durante las
etapas de postmuda y premuda, respectivamente, podrian indicar una
actividad méds intensa al inicio del ciclo de muda y un decremento

hacia el final del mismo.
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Generalmente, es posible encontrar en los testiculos células
espermatogénicas desde la etapa de espermatogonia hasta espermitida
tardia, mi&s no esgpermatozoides normales. Estos ultimos, que
aparecen como una etapa mis observada en los testfculos, més bien
parecen haberse encontrado en la parte proximal anterior de los
vasos deferentes propuesta por Chow et al. (1991b), la cual es una
especie de tdbulo colector que conecta a los 16bulos de 1los
testiculos con los vasos deferentes, que en este estudio era

disectada y macerada junto con los testiculos.

El peso promedio de los vasos deferentes fue de 121,37 mg, lo
que representd un 29.2 % del peso del TRC, al igual que en los
testiculos, el peso de estos se incrementd de acuerdo con el peso
total de los individuos, con un aceptable, aunque ligeramente més
bajo, indice de correlaciétn (r’= 0.69). También en este caso,
aunque un poco menos evidente, se observé un cambio en la tendencia
de peso de los vasos deferentes en los organismos de alrededor de

los 35.0 g de peso total, atribuido a lo que arriba se menciona.

Las diferencias significativas en el peso de los vasos
deferentes a través del ciclo de muda, es decir, un incremento en
el peso promedio desde un minimo en la etapa de postmuda hasta un
midximo en la premuda, podrian ser atribuidas a las diferencias en
el tamafio de los organismos utilizados en cada etapa, ya que los
empleados en esta Gltima fueron significativamente mds grandes que

los de las dos anteriores. Ademds de que, como lo indican las



112

diferencias no significativas, a lo largo del ciclo de muda

mantienen relativamente la misma proporcién del peso del TRC.

En cuanto al nmero de espermatozoides contenidos en los vasos
deferentes, se registrd un promedio de 61.49 x 10°, eguivalente a
un 64.1 % del total de estos en el TRC.

Las diferencias no gignificativas en el ndmero de
espermatozoides estimados en las diferentes etapas del ciclo de
muda, parecen confirmar lo observado con relacién peso. Por su
parte, el incremento en la proporcidén de espermatozoides en el TRC
desde un minimo de 49.15 %, en postmuda, hasta un méximo de 81.77
%, en premuda, parece esgtar asociado con la declinacién del nimero
de espermatozoides en el espermatdforo, aspecto que se discutiré
més adelante.

Con relacidn al porcentaje de espermatozoides normales en los
vasos deferentes, generalmente se estimé un promedio relativamente
alto (74.4 %); y variaciones relativamente bajas a través del ciclo
de muda, ambas al parecer influenciadas por la presencia de

espermatozoides inmaduros en la parte proximal.

Para un mejor andlisis de los vasos deferentes, los resultados
obtenidos de cada una de sus tres secciones (proximal, media y

distal) se discutirén por separado.

De acuerdo con Chow et al. (1991b) la parte proximal conecta

al tibulo colector de los testiculos con los vasos deferentes, en

-
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donde es posible encontrar espermétidas finales, por lo que la
espermatogénesis parece ser completada en esta seccibn de los vasos
deferentes. Los resultados de este estudio confirman lo anterior,
va que el porcentaje de espermatozoides normales fue altamente
variable (17.1 a 94.0%) y los considerados como anormales (sin
pico), generalmente fueron células espermatogénicas en la etapa de
espermidtida; aunque en los de apariencia normal el pico era

ligeramente mis corto.

Las variaciones no significativas en el peso de la parte
proximal de los vasos deferentes indican que a través del ciclo de
muda el peso de esta seccidn se mantiene relativamente constante.
En tanto que la disminucién en el porcentaje del peso total de los
vasos'deferentes, desde un miximo en postmuda hasta un minimo en

premuda, es debida a un incremento en peso de la parte media de los

mismos,

Por otra parte, aunque el nimero de espermatozoides se
increment6 desde la postmuda hasta la premuda, el incremento en el
porcentaje del total de espermatozoides en los vasos deferentes
desde la postmuda hasta la intermuda, podria indicar un incremento
en la actividad espermatogénica y como consecuencia en el paso de
material espermatofbrico desde los testiculos hacia la parte
proximal de los vasos deferentes hasta la etapa de intermuda y
posteriormente una declinacién de dicha actividad hacia la premuda.

Lo anterior es mis evidente en el caso de las hembras. En P.
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stylirostris, en la premuda, ademds de la interrupcién de 1la
actividad ové8rica, es posible observar una reabhsorcié4n de los
ovarios (Rendén, 1994). Lo cual indica que las génadas estén
involucradas en la movilizacién de reservas orgdnicas hacia la

epidermis durante el proceso de la muda (Adiyodi y Adiyodi, 1970).

La parte media resultd la seccidén de mayor tamailo,
representando entre 78.2 a 94.8% del peso total de los vasos
deferentes. El incremento en peso desde un minimo en la etapa de
postmuda hasta un méximo en la premuda indican que esta seccibn se
presenta una acumulacién de epermatozoides. Ademds, de acuerdo con
Chow et al. (1991a), en esta ocurren la formacibén de las capas
primaria y secundaria del espermatbforo y la depositacidn de otras
capas accesorias, lo cual podria significar un incremento adicional
de peso.

Aunque, comparativamente con las otras secciones de los
vasos deferentes, en la parte media se registrd el mayor nimero de
espermatozoides, el nGmero de estos por unidad de peso fue
significativamente menor que en la parte proximal.

La variacién del nlmero y porcentaje del total de
espermatozoides en los vasos deferentes a través del ciclo de muda,
en donde los valores obtenidos en la parte media son proporcionales
a la inversa con los obtenidos en la parte proximal, sugieren la
ocurrencia de pulsos en el paso de material espermatofdrico desde
esta Gltima hacia la primera. En tanto que el incremento en peso

pudiese ser debido a la formacién de las capas del espermatdforo
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mencionadas arriba.

La parte media proximal de este estudio corresponde con la
porcibn ascendente citada por Malek y Bawab (1974a) y Chow et al.
(1991a) y con el segmento 2A referido en Ro et al. (1990). De
acuerdo con estos, aqui ocurre la formacién de la capa primaria del
espermatdforo. En vista de que en esta porcibén estuvo contenida
casi las tres cuartas partes de los espermatozoides en los vasos
deferentes (73.4%), es posible gue en esta se encuentren tanto

espermatozoides como espermatdforos en formaciébn.

Por su parte, la parte media distal de este estudio
corresponde con la porcién descendente citada por Malek y Bawab
(1974a) y Chow et al. (1991a) y con el segmento 2B referido en Ro
et al. (1990). En esta se completa la formacién de la capa primaria
del espermatéforo Chow et al. (199l1a). De acuerdo con Ro et al.
(1990), en esta porcién convergen los ductos espermdtico y
accesorio y ocurre la formacién de la capa secundaria y la adicién
de las capas accesorias.

Al parecer aqui se almacenan el o los espermatéforos listos
para ser depositados en la ampolla terminal para completar su
desarrollo, Es posible que al término de este proceso se interrumpa
la espermatogénesis y posiblemente la cbdpula o la expulsidédn manual
de los espermatédforos act@ie como un disparador de la misma. El
nimero de espermatozoides siempre menor que en la parte media

proximal parece confirmar lo anterior.
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La parte distal de los vasos deferentes conecta la parte
posterior de la parte media distal con la ampolla terminal. La
ausencia o nimero de espermatozoides extremadamente bajo encontrado
en esta seccién sugiere que ésta, a diferencia de otros decépodos
como los del género Cherax en los que en ella se forma la capa
secundaria del espermatéforo (Talbot y Beach, 1989), solo participa
en el transporte de espermatdforos hasta la ampolla terminal, el
cual es un proceso rapido que segin Ro et al. (1990), en
observaciones in vitro, tiene una duracién de 55 min.
Por lo anterior es posible afirmar que el paso de material
espermatoférico de los vasos deferentes hasta la ampolla terminal

es un proceso discontinuo.

El porcentaje de espermatozoides normales en las dos Gltimas
secciones de los vasos deferentes y por el patrén que se observd a
través del ciclo de muda similar al de los espermatéforos, valores
més altos en la postmuda y generalmente mis bajos en la premuda, es
posible que en estos ocurra algin tipo de deterioracién por causas

poco claras.

Los tipos de anormalidades en los espermatozoides encontrados
a partir de la parte media de los vasos deferentegs hasta los
espermatédforos, a su vez, también fueron comunes, lo que puede ser

considerado como algo normal.

La ampolla terminal es el sitio en el cual no solo ocurre la
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organizacién de los componentes del espermaté6foro, sino que también
la maduracién (King, 1948) y depositacién de nuevas matrices del
mismo (Chow et al., 1991a).

El peso de esta seccién, conteniendo los espermatéforos,
representé en promedio un 41.7 § del peso de TRC. También en esta
seccién fue evidente el cambio en la tendencia con relacién al peso
de los organismos, similar a lo observado en el TRC y los dos
secciones mayores, atribuido a las causas arriba mencionadas.

A través del ciclo de muda el peso de la ampolla terminal
presenté variaciones ligeras no significativas a pesar de los
cambios observados en los espermatéforos aln cuando estos
representaron un 38.7% del peso total de aquella.

En cambio, el patrén de 1la variacién del peso del
espermat6foro en la tres etapas del ciclo de nuda, valores
significativamente més bajos en las etapas de postmuda y premuda
que en la intermuda, confirman los resultados obtenidos en el
Experimento II de este estudio. Al igual que la variaciones en

porcentaje del peso de las ampollas terminales.

Los cambios considerables en el nGmero total y en el
porcentaje de espermatozoides normales durante el ciclo de muda,
valores méximos en postmuda que decrecieron hasta un minimo en

premuda, también confirman las observaciones del experimento II.
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CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo del

presente trabajo, se concluye lo siguiente:

1. El potencial reproductor de los machos de Penaeus vannameli
recolectados en granja, generalmente de menos de 30 g. indicada por
el nimero de espermatozoides, es baja. Sin embargo, por los altos
porcentajes de espermatozoides normales, estos podrian ser
utilizados como fuente de gametos masculinos en la préctica de la

fecundacidén artificial.

2. Los machos recolectados en el mar, generalmente de mis de
30 g. presentan un mayor potencial reporductivo, aunque més
variable. Tales variaciones se asocian con perfodos relativamente
largos de permanencia de los espermatéforos en las ampollas
terminales que se refleja en valores bajos en el nGmero total y
porcentaje de espermatozoides normales. Al ingresar reproductores
nuevos en los laboratorios de maduracién, para mejorar el
rendimiento de éstos se recomienda evaluar los espermatéforos,
sobre todo 8i su captura se realiza en épocas de no reproduccién en

el mar.

3. El incremento en el peso de los espermatéforos desde un
minimo en postmuda hasta un miximo en intermuda sugiere que el

desarrollo de estos se completa hasta esta etapa. La posterior
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disminucién hacia las etapas finales del ciclo de muda, es debida

a la movilizacién de reservas hacia la epidermis en la premuda.

4. Tanto el ndmero total como el porcentaje de espermatozoides

normales son mds altos en las etapas iniciales del ciclo de muda.

5. La deterioracién de los espermat6foros es un proceso normal
ain en condiciones naturales, aunque en cautiverio tal proceso

tiende a acelerarse.

6. La coépula y/o la expulsién manual de los espermatdforos
tiende a mejorar la calidad de estos, expresada en numero total y

porcentaje de espermatozoides normales.

7. Se considera normal la presencia de hasta un 30 % de
espermatozoides anormales; porcentajes mayores indican cierto
avance en el proceso de deterioracién del espermatéforo. Los

espermatozoides sin pico son el tipo de anormalidad mds comun.

8. El paso de material espermatoférico desde los vasos
deferentes o la depositacién de espermatdé6foros nuevos en las
ampollas terminales ocurre solamente poco despies de la muda,

siempre y cuando é€stas se encuentren vacias antes de la misma.

9. El tiempo de reposicién de los espermatédforos en las

ampollas terminales depende del tiempo después de la ecdisis o
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etapa de muda en la que se realice la expulsién.

10. El tracto reproductivo de machos adultos de Penaeus
vannamei representa entre 0.9 a 1.5 ¥ (%= 1.2 + 0.04) del peso

total de los organismos.

11. El peso del tracto reproductivo, asi como el de cada una
de sus tres secciones principales: testiculos, vasos deferentes y
ampollas terminales, generalmente se incrementa con el peso de los

organismos.

12, El tracto reproductivo alcanza su completo desarrollo en

organismos de alrededor de 35 g de peso total.

13. Las ampollas terminales es la seccidén més grande del
tracto reproductivo, la cual representa entre el 36 al 48 ¥ (x=
41.7 %), el resto corresponde a los testiculos (29.1 %) y vasos

deferentes (29.2 %).

14, Del nimero de espermatozoides contenidos en todo el tracto
reproductivo (%= 99.97 + 8.6 mills), la mayor proporcibén se
localiza en los vasog deferentes (64 %) y el 36 ¥ restante, en los

espermatédforos.

15. La presencia simultanea de diversas etapas de desarrollo

de las células espermatogénicas en los testiculos, en las tres
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etapas del ciclo de muda, sugiere que la espermatogénesis es un

proceso continuo.

16. En los vasog deferentes, la seccidén de mayor volumen es la
parte media la cual representd un 90.6 ¥ del peso de estos, del
resto 5.6 ¥ y 3.8 ¥ correspondié a la partes proximal y distal,

respectivamente.

17. Del total de espermatozoides contenidos en los vasos
deferentes (24.8 a 124.05 mills), el 83.4 ¥ se localizé en la parte
media, y el 16.5 ¥ en la parte proximal. En la parte distal

generalmente estuvieron ausentes o extremadamente escasos.

18. La presencia de espermdtidas en la parte proximal de los
vasos deferentes sugiere que la maduracién de los espermatozoides

se completa en esta seccibén del tracto reprocductiva.

19. La ausencia casi completa de espermatozoides en la parte
distal de los vasos deferentes, sugiere que el paso de material
espermatofdérico de los vasos deferentes hacia la ampolla terminal

es un proceso discontinuo.

20. La duracidén del ciclo de muda varid de 13 a 16 dias 'y
hasta al menos tres dias después de la muda y durante 5 a 7 dias,
el espermatO6foro presentaba caracteristicas adecuadas para la

cbpula.
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