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ABSTRACT

The histological description of testes of paiche, Arapaima gigas of 6, 12, and 18 months old was
done, being a total of 13, 15, and 16 samples respectively. The histological slides, stained with
H&E (Hematoxylin-Eosin), were analysed using an optical microscope with a built-in camera.
The histological analysis performed consisted of direct observation of the parenchyma and stroma
region of the samples. To do this, the histological sections were photographed with the objective
lenses of lower (4X, 10X) and higher magnification (40X 100X). Likewise, the seminiferous
tubules were counted using the pictures captured with lower magnification, which allowed have
a general view of the complete samples. The histological findings of this study correspond to
sexually immature specimens, especially in the 6-month-old samples where immature germ cells
could be identified and there was no presence of defined seminiferous tubules. The formation of
seminiferous tubules was identified from 12-month-old specimens, where 2/15 samples had
seminiferous tubules with a lumen and 9/16 18-month-old samples had those histological
structures. Apart from that, only one of the 12-month samples and seven of the 18-month samples

have sperm.

Keywords: Paiche, histological description, testes.



RESUMEN

Se realizo la descripcidn histoldgica de testiculos de paiche, Arapaima gigas de 6, 12 y 18 meses,
siendo un total de 13, 15 y 16 muestras respectivamente. Las laminas histoldgicas, las cuales se
encontraban tefiidas con tincion H&E (Hematoxilina- Eosina) fueron analizadas via microscopio
Optico con camara incorporada. El analisis histoldgico realizado consistio en la observacion
directa de la region del parénquima y estroma de las muestras, para ello se fotografiaron las
secciones histoldgicas con los lentes objetivo de menor (4X, 10X) y mayor aumento (40X 100
X). Asimismo, se realiz6 el conteo de los tibulos seminiferos con luz a partir de las fotografias
de menor aumento las cuales permitieron visualizar las muestras en su totalidad. La formacién de
tibulos seminiferos se identificd a partir de individuos de 12 meses, encontrandose tubulos
seminiferos con luz en 2/15 muestras de 12 meses de edad y 9/16 muestras de 18 meses de edad.
Una de las muestras de 12 meses y siete muestras de 18 meses presentaron espermatozoides. De
acuerdo a los hallazgos histologicos encontrados, se concluye que las edades en estudio
corresponden a ejemplares sexualmente inmaduros, sobre todo las muestras de 6 meses de edad
en donde se pudo identificar células germinales inmaduras y no hubo presencia de tabulos

seminiferos definidos.

Palabras clave: Paiche, descripcidn histoldgica, testiculos.



INTRODUCCION

El paiche, Arapaima gigas (Cuvier 1829), es uno de los peces de agua dulce mas grande que
habita en la cuenca hidrografica del Amazonas (Ferreira & Guedes, 2017). Posee alta tasa de
crecimiento, puede alcanzar hasta 3 metros de longitud y pesar 200 kg (Nufiez et al., 2011,

Ferreira & Guedes, 2017).

Esta especie ha demostrado tener un gran potencial para la piscicultura debido a su rusticidad,
facil adaptacion a las condiciones de cultivo, buen desempefio zootécnico en ambientes
controlados, ademas de tener alto valor en el mercado debido al rendimiento carnico de casi 57%
que posee (Alvan-Aguilar et al., 2016). Ademas, se puede obtener productos derivados tales como
escamas Yy cuero los cuales, al igual que la carne, tienen un gran valor (Alvan-Aguilar et al., 2016).
Por otra parte, los alevines y juveniles suelen ser usados como peces ornamentales (Alcantara-
Bocanegra, 1990). Tales usos han generado la sobreexplotacion de esta especie, reduciendo su
poblacidn silvestre (Campos, 2001). Por tal motivo, la Convencion Internacional para el Trafico
de Especies (CITES) la ha considerado en el Apéndice Il de las especies en peligro de extincion
(CITES, 2017). Esta situacion sumada a los altos valores del mercado ha impulsado los esfuerzos

de cultivo del paiche (Carreiro et al., 2011).

En laacuicultura, los intentos de controlar la reproduccion del A. gigas se han visto obstaculizados
por varias limitantes tales como el dimorfismo sexual tardio, la carencia de informacion sobre su
biologia reproductiva o manejo de los reproductores y otros aspectos sobre las condiciones
zootécnicas adecuadas, etc. (Torati, 2017; Rojas., 2005). Todas estas limitantes restringen el
suministro regular de semillas o impiden obtener una produccién estable (Torati, 2017). Esta
situacion se ve reflejada en las estadisticas de Loreto y Ucayali correspondientes al levante total
de semillas, las cuales presentan una tendencia fluctuante e inestable en el periodo 2010-2016. La

produccién media anual registrada durante ese periodo fue de solo 117 821 alevines, la mayoria
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de ellos fueron comercializados en el mercado ornamental internacional (Alvan-Aguilar et al.,
2016; Torati, 2017). Es por ello que la identificacion de las etapas de desarrollo gonadal en cada
uno de los reproductores es una herramienta clave utilizada en acuicultura para identificar la

condicion reproductiva de los peces (Torati, 2017).

Por lo general, la reproduccion en cautiverio ocurre en grandes estanques de tierra donde los
reproductores se agrupan al comienzo de la temporada de lluvias (Carreiro et al., 2011). En
ambientes controlados la madurez sexual se da entre el tercer y cuarto afio (Tello, 2012) mientras
que ambientes naturales se da a los 5 afios de edad, cuando las hembras miden 145-154 cm y los
machos 115-124 c¢m, iniciando el comportamiento de cortejo. Es ahi donde se muestran pequefias
diferencias morfoldgicas basadas en la coloracion de especimenes (Imbiriba, 2001; Tello, 2012).
Sin embargo, no podemos emplear esta caracteristica para diferenciar los sexos ya que no es
fiable, la coloracion puede variar de acuerdo al color o turbidez del agua, ocasionando resultados
erréneos o interpretaciones subjetivas (Chu-Koo et al., 2009; Alvan-Aguilar, 2010; Carreiro et

al., 2011).

En el paiche, solo la génada izquierda es funcional (Coca et al., 2012). Internamente, se distingue
el testiculo izquierdo en los machos y el ovario izquierdo en las hembras, el derecho se encuentra
atrofiado en ambos casos (Coca et al., 2012). Durante la época reproductiva, el testiculo es
alargado y casi cilindrico, se encuentra adherido fuertemente al peritoneo mediante un ligamento.
La parte media es mas ancha y gruesa, la parte cefalica es mas angosta y termina en una punta

redondeada, mientras que la parte caudal es mas gruesa (Franco-Rojas & Pelaez, 2007).

En el examen microscépico de peces teledsteos, es posible diferenciar dos regiones bien definidas
en los testiculos, la region intersticial y la regién germinal, estas se encuentran separadas por una
membrana basal; por lo tanto, las células de una regién o compartimento no se entremezclan con
las células del otro (Mafiands et al., 2008; Schulz et al., 2010, Mlaco et al., 2014). La regién

intersticial estd compuesta por células de Leydig y tejido conectivo, este Ultimo contiene
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fibroblastos, macrdfagos, linfocitos, fibras de colageno, vasos sanguineos y fibras nerviosas
(Uribe et al., 2014). Por otra parte, la region germinal se encuentra formada por dos tipos de
células: células germinales y células epiteliales somaticas, siendo estas Ultimas las células de
Sertoli (Uribe et al., 2014). Las cuatro categorias de células germinales que se pueden encontrar
en los tdbulos seminiferos son la espermatogonia, espermatocitos, espermatidas y
espermatozoides (Uribe et al., 2014; Chakrabarti & Banerjee, 2015). Las células germinales se
vuelven muy activas en la fase de maduracion, es por ello que cuando la luz de los tdbulos
seminiferos se llena de espermatozoides es indicativo que el proceso de espermatogénesis ha

alcanzado su maximo nivel (Krol et al., 2006; Chakrabarti & Banerjee, 2015).

En el estudio realizado por Lopez et al. (2013) se estableci6 una clasificacién histoldgica en base
a las caracteristicas de los tibulos seminiferos, y las células presentes en el epitelio germinal del
Arapaima gigas, dicha clasificacion estd compuesta por 4 fases: Fase | o inmaduro presenta
tubulos seminiferos de didmetro pequefio, bordes gruesos y estan formados por epitelio germinal
gue contiene espermatogonias y células indiferenciadas dispuestas en capas; la fase 1l 0 en
desarrollo presenta un mayor numero de tabulos seminiferos y son mas grandes que la fase
anterior, y en algunos casos las células de la espermatogénesis estan presentes dentro del epitelio
germinal grueso. Por otra parte, la fase 111 0 madura se caracteriza por tener tdbulos seminiferos
desarrollados y de gran diametro, con epitelio germinal delgado, y células de espermatogénesis
dentro de la luz tubular. Finalmente, la fase IV 0 en reposo, presenta una reduccion notable de
tubulos seminiferos, algunos de ellos tienen células espermatogénicas y no se diferencian por su

luz.

Los espermatozoides de los teledsteos, a diferencia de los mamiferos, carecen de acrosoma y la
fertilizacion se da a través del micrépilo en la superficie de la ova, el didmetro del micrépilo
coincide con el ancho del espermatozoide (Mafianos et al., 2008; Torati, 2017). En el caso del A.

gigas, esta medida corresponde a la cabeza de los espermatozoides la cual tiene un diametro



promedio de 2 um (Godinho et al., 2005). La espermiacion implica la liberacion de
espermatozoides maduros de los I6bulos a la luz testicular, esto ocurre después de la degeneracion
de las células de Sertoli (Schulz et al., 2005; Torati, 2017). En la luz testicular inicia el proceso
de maduracion el cual les permite fertilizar los huevos ya que adquieren motilidad (Mafiands et

al., 2008; Schulz et al., 2010; Torati, 2017).

En los machos, la espermatogénesis se inicia con la liberacion hipofisiaria de FSH o LH, que
estimula a las células de Leydig a sintetizar 11-ketotestosterona (11-KT), considerada como el
principal regulador de esteroides sexuales de la espermatogénesis (Shulz & Nobrega, 2011;
Torati, 2017). Al finalizar la espermatogénesis, la liberacion hipofisiaria de gonadotropinas
promueve un cambio en la esteroidogénesis gonadal estimulando la produccion de esteroides que
inducen la maduracion (MIS), estos regulan la espermiacion, lo cual resulta en un aumento del
volumen del liquido seminal y la capacidad motora de los espermatozoides (Mafianos et al., 2008;

Torati, 2017).

Si bien existen investigaciones sobre el A. gigas, estas son escasas. Por tal motivo, es sumamente
importante continuar contribuyendo con informacion que permita optimizar la reproduccion en
cautiverio del paiche, con la finalidad de lograr crias que puedan ser empleadas para produccion
e incluso servir para la repoblacidn en su hébitat natural, y de esa forma disminuir la presion de
pesca sobre la especie (Rojas, 2005). El presente estudio tuvo como objetivo la descripcidn
histoldgica de testiculos de paiche de 6, 12 y 18 meses de edad procedentes de cultivo, la cual se
realizé a través de la evaluacién microscopica del estroma y parénquima testicular, asi como

también de las caracteristicas de los tibulos seminiferos presentes en las muestras.



MATERIAL Y METODOS

1. Lugar de Estudio:
Se trabajé con muestras procesadas de testiculo de Paiche obtenidas en el centro de
cultivo Amazon Harvest, ubicado en el departamento de Loreto, distrito San Juan
Bautista, ciudad de Maynas, Perd. En el marco del proyecto CONVENIO N° 057-
FINCYT-FIDECOM-PIPEI-2014: “Generacion de una técnica no invasiva para el sexaje
de paiche que permite la oferta de animales sexados a partir del afio y medio de edad a
los productores del distrito de San Juan Bautista en la provincia de Maynas, region
Loreto”, realizado en el afio 2014. Dichas muestras se procesaron en el Laboratorio de
Histopatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad

Peruana Cayetano Heredia.

2. Tipo de Estudio:

Estudio descriptivo.

3. Poblacion Objetivo y tamafio de muestra:
Se analizaron microscopicamente un total de 44 muestras de testiculos de Paiche
(Arapaima gigas) procedentes de cultivo, aparentemente sanos de 6, 12 y 18 meses de
edad. De las cuales, el nimero de muestras por grupo etario fue de 13, 15 y 16

respectivamente.

4. Criterios de inclusién y exclusién:
Se seleccionaron muestras de testiculo de paiches machos procedentes del cultivo

(Piscigranjas de Amazon Harvest), de 6, 12 y 18 meses de edad.



Se descartaron las muestras en mal estado o defectuosas durante el procesamiento

histoldgico.

Procesamiento de muestras o datos:

Se realiz6 la lectura de ldminas histoldgicas utilizando un microscopio éptico marca
Leica® con camara integrada y software LAS EZ® version 3.4.0. Para la descripcion
histoldgica del estroma y parénquima se utilizé lentes objetivos de bajo aumento (4X y
10X). Por otra parte, para el conteo de tubulos seminiferos se hizo uso del lente objetivo
de gran aumento (40X) y el de 100X (inmersion). Cada muestra fue evaluada en su
totalidad utilizando los diversos aumentos mencionados.

Se guardo registro fotografico de todas las laminas histoldgicas analizadas. EI nimero de
tibulos seminiferos de cada muestra se registré en una hoja de calculo Excel. Con los
datos obtenidos, se hall6 el nimero promedio de tubulos seminiferos en individuos de 12

y 18 meses de edad.

Plan de analisis de datos:
Los datos obtenidos, correspondientes al nimero de tibulos seminiferos en los individuos
de 12 y 18 meses de edad, fueron analizados empleando estadistica descriptiva y se

obtuvo el promedio de tbulos seminiferos.

Consideraciones éticas:

Se presentd el proyecto para la aprobacion del comité de ética de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia. El presente estudio no hizo uso de ejemplares vivos, se analizaron
muestras de testiculo previamente recolectadas y procesadas histolégicamente (banco de

muestras).



RESULTADOS

La descripcion histolégica comprende el estroma y parénquima del testiculo. Ademas, se uso el
registro biométrico de las gonadas en donde se detalla la longitud y ancho en centimetros. En base

a ello, se obtuvieron los siguientes resultados:

ESTROMA

Se observo la tdnica albuginea gruesa, la cual esta formada por tejido conectivo denso irregular
con fibras colagenos dispuestas de forma paralela y vasos sanguineos de diferentes calibres

(Figura 1).

En el grupo de ejemplares de 6 meses, el estroma se encuentra en mayor proporcién que el
paréngquima en comparacion con las muestras de 18 meses donde el estroma se encuentra presente

en menor proporcién (Figura 2a, Figura 2c).

El estroma localizado entre los tubulos seminiferos disminuye a medida que las divisiones de las
células germinales van conformando el parénquima. Se pudo apreciar elementos del tejido

conectivo como fibroblastos, fibras de colageno, células mioides y vasos sanguineos (Figura 4).

Asimismo, se observo la presencia del conducto deferente en todas las muestras, el cual posee
una ldmina propia rodeada por una pared gruesa de tejido muscular dispuesta en capas circulares
y una capa de musculo liso en la parte externa. Ademas de las capas musculares, se pudo apreciar
una capa adventicia fibroelastica. Manteniendo dicha estructura en los 3 grupos etarios evaluados

(Figura 3).



Figura 1: Vista microscc’)ca del estroma de ejemplar de Arapaim gigas de 6 meses de edad,
aumento de 40x. Coloracion H/E. TC: Tejido conectivo, (*): fibras de colageno, Flecha: Fibras
colageno.

Figura 2: Vista panoramica del corte histolégico de testiculo de Arapaima gigas donde se puede observar la
diferencia proporcional de estroma-parénquima entre los grupos etarios: a) Ejemplares de 6 meses, aumento de 4x.
b) Ejemplar de 12 meses, aumento de 4x. c) Ejemplar de 18 meses de edad, aumento de 4x. (*) Vista microscopica
del parénquima/estroma, aumento de 40x. Coloracion H/E. RG: Region germinal, RI: Region intersticial.
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Figura 3: Vista histoldgica del conducto deferente empleando el lente objetivo de 10X. Coloraciéon H/E.
TM: Tejido muscular, Flecha: Tunica adventicia, (*): Lamina propia.

Figura 4: Vista microscopica del parénquima en ejemplar de Arapaima gigas: a) Ejemplar de 6 meses, aumento de 40x.
b) Ejemplar de 12 meses, aumento de 40x. c) Ejemplar 18 meses de edad, aumento de 40x. Coloracién H/E. SG:
Espermatogonia, LT: Luz tubular, TI: Tejido intersticial.
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PARENQUIMA

6 MESES

Se observé agrupaciones de células germinales sin llegar a formar tibulos seminiferos definidos
o diferenciables tanto a mayor y menor aumento. Estas células germinales corresponden a células
germinales inmaduras o espermatogonias las cuales son células redondas y grandes con abundante
citoplasma traslucido, ndcleo basoéfilo ovalados o circulares ubicadas en la membrana basal

(Figura 5a).

Ademas, se observo la presencia de fibroblastos alrededor de las agrupaciones celulares, dando
la apariencia de formar estructuras circulares (Figura 5b). En base a la clasificacion realizada por

Lopez et al., (2013), los ejemplares de 6 meses de edad pertenecen a la fase | 0 Inmaduros.

Figura 5: Parénquima testicular de ejemplares de Arapaima gigas de 6 meses de edad: a) Tubulos seminiferos sin
luz y poco diferenciables entre si, aumento de 40x. b) Tabulos seminiferos sin luz, relativamente diferenciables
entre si gracias a la presencia de membrana basal definida, aumento de 40x. Coloracion H/E. SG: Espermatogonia,
TI: Tejido intersticial, Flecha: Pared tubular.
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12 MESES

En la mayoria de muestras (13/15) se observo escasa formacion de luz tubular, donde se pudo ver
aglomeraciones de células germinales sin luz y otras iniciando la diferenciacion. La pared tubular,
a diferencia del resto de muestras, era mas delgada o menos definida, sin embargo, las células
germinales formaban un epitelio cubico simple o compuesto lo cual permitia identificar o

contabilizar los tibulos formados a mayor aumento (Figura 6a).

Solo dos de las quince muestras (2/15) presentaron tdbulos seminiferos con luz. En una muestra
se observo presencia de espermatozoides en la luz tubular, sin embargo, los espermatozoides no
Ilenaban por completo la luz (Figura 6¢). Ademas de ello, las células germinales se encontraban
principalmente en la pared tubular y otras pocas presentes en la luz tubular. Los tGbulos
seminiferos se encontraban perfilados por una membrana basal gruesa conformada de musculo

liso y una capa de epitelio cubico plano correspondiente a las células germinales (Figura 6b).

De acuerdo a lo descrito por Lopez et al., (2013), el primer grupo de ejemplares de 12 meses
serian clasificados como Inmaduros o estarian en la Fase 1. Mientras que el segundo grupo, con

estructuras histoldgicas mas desarrolladas, pertenecerian a la Fase Il o en desarrollo.
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Figura 6: Vista histolégica del parénquima testicular de ejemplares de Arapaima gigas de 12 meses de edad: a) TUbulos
seminiferos sin luz e inicio de formacion de la luz tubular, aumento de 40x. b) Vista histoldgica de testiculo de Paiche con
tabulos con luz, aumento de 10x. ¢) Tubulo seminifero con presencia de espermatozoides y células germinales, aumento de
40x. Coloracion H/E. SG: Espermatogonias, Flecha: Espermatozoides.

18 MESES

En este grupo, siete de las dieciséis muestras (7/16) no presentaron luz tubular. En algunos casos,
no fue posible diferenciar entre los tibulos seminiferos debido a la lamina basal, sin embargo,
otras muestras presentaban lamina basal bien definida y se podia apreciar el inicio del proceso de
formacion de luz tubular (Figura 7a). Las espermatogonias, células de mayor tamafio con
abundante citoplasma, se encontraban conformando los tdbulos seminiferos al igual que los
espermatocitos y espermaétides, celulas germinales de mayor grado de desarrollo, son células méas

pequefias con citoplasma compacto y nucleo circular baséfilo. (Figura 7b). De acuerdo a la
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clasificacion de Lopez et al., (2013), dichas muestras corresponden tanto a la “Fase I o
Inmaduros” y a la “Fase II o en desarrollo” dependiendo las caracteristicas histologicas

encontradas.

En las deméas muestras de este grupo de ejemplares (9/16) fue posible diferenciar luz tubular a
partir del objetivo de menor aumento (Figura 7c). Se observé un epitelio simple o estratificado de
células germinales sobre la lamina basal de los tdbulos seminiferos que correspondian a
espermatocitos o células germinales de mayor grado de desarrollo (Figura 7d). Dichas células
presentaban forma circular y nucleo basdfilo circular ubicado en la parte central. Por otra parte,
fue posible identificar células germinales, espermatozoides o ambas dentro de la luz tubular
(Figura 7e). Empleando el objetivo de mayor aumento o de inmersion, se pudo diferenciar la
cabeza y flagelo de los espermatozoides; la cabeza presentaba coloracion baséfila y forma
redonda, mientras que el flagelo era delgado, largo y eosindéfilo (Figura 7f). Cabe resaltar, que los
espermatozoides no llenaban la luz tubular en su totalidad. En base a estos hallazgos y las
caracteristicas establecidas por Lopez et al., (2013), estos ejemplares pertenecen a la “Fase III” o

ejemplares “Maduros”.
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Figura 7: Vista histologica del parénquima de ejemplares de Arapaima gigas de 18 meses de edad: a) Tdbulos
seminiferos sin luz y poco diferenciables entre si, aumento de 40x. b) Tubulos seminiferos con luz tubular formada o
en proceso de formacion, con presencia de restos celulares, aumento de 40x. c) Testiculo de paiche con presencia de
tubulos seminiferos con luz, aumento de 10x. d) Tdbulos seminiferos con presencia de células germinales y
espermatozoides en la luz tubular, aumento de 40x. €) Tdbulo seminifero con espermatozoides al interior de la luz,
aumento de 40x. f) Espermatozoides presentes al interior de la luz tubular, aumento 100x. Coloracion H/E. SG:
Espermatogonia, SC: Espermatocito, ST: Espermatide, SZ: Espermatozoide, Flecha negra: cabeza de espermatozoides,
flecha roja: cola de espermatozoides, (*): capilares sanguineos.
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CONTEO DE TUBULOS SEMINIFEROS:

Se realizé la revision completa de cada lamina histoldgica para el conteo de tubulos seminiferos
presentes. Dicha revision se realiz6 con el aumento 10X, sélo en dos de las quince muestras (2/15)
de 12 meses edad y nueve de las dieciséis muestras (9/16) de 18 meses edad, se pudo identificar
los tdbulos seminiferos con luz. En el resto de las muestras, incluidas las muestras
correspondientes a 6 meses de edad, no se pudo contabilizar los tbulos seminiferos ya que el

desarrollo celular no permitio la diferenciacion o formacion de los mismos.

Cabe mencionar que el conteo se realizd tomando en cuenta todas las secciones histolégicas
presentes en las laminas de cada muestra. En base a ello, se obtuvo un promedio de 176.5 tibulos

seminiferos en las muestras de 12 meses y 305.7 en las muestras de 18 meses de edad (Cuadro 1).

Cuadro 1: Promedio de tlbulos seminiferos en testiculos de Arapaima gigas de 12y 18

meses de edad.

Numero de tubulos por

Promedio de tubulos seminiferos
muestra

Edad

12 meses 224 176.5
129
155
255
409
386
18 meses 674 305.7
241
136
142

353
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De las muestras con tubulos seminiferos con luz, se pudo identificar presencia de espermatozoides
en solo 1 de las 2 muestras de 12 meses de edad y en 7 de las 9 muestras de 18 meses de edad.
Ademas, se vio que las muestras que presentaban espermatozoides, los tdbulos seminiferos eran
de mayor tamarfio, pero en menor cantidad que en las muestras sin presencia de espermatozoides.

(Cuadro 2).

Cuadro 2: Registro numérico de tdbulos seminiferos e identificacion de presencia de

espermatozoides en testiculos de Arapaima gigas de 12 y 18 meses de edad.

Edad Numero_d,etubulos Espermatozoides
seminiferos

12 224 NO
meses 129 Sl
155 NO
255 NO
409 Sl
18 386 Sl
meses 674 S|
241 Sl
136 Sl
142 Sl
353 Sl
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REGISTRO BIOMETRICO:

LONGITUD DE GONADAS:

Con los datos del registro biométrico, se calcul6 el promedio de longitud de génadas de los
ejemplares de paiche de 6, 12 y 18 meses de edad. A partir de esos datos, se elabord un gréfico
comparativo de barras en donde se pudo apreciar que los ejemplares de 18 meses de edad son los

que presentan el promedio més alto, observando una tendencia lineal (Figura 8).

16
14 13.16
12

10

Longitud de génadas (cm)
(o]

6 meses 12 meses 18 meses

Grupo etario

Figura 8: Grafico de barras de la longitud de génada promedio (cm) de ejemplares de Arapaima gigas
de 6, 12 y 18 meses de edad. Linea punteada: Linea de tendencia.

19



ANCHO DE GONADAS:

Se calcul6 el promedio de ancho de gbnada para cada grupo etario del estudio (6, 18 y 12 meses)
utilizando los datos del registro biométrico. Con los resultados obtenidos, se elabor6 un gréfico
de barras en donde se pude ver que, a diferencia de la longitud de génada, los ejemplares de 12
meses de edad son los que presentan el mayor promedio. Cabe resaltar que la diferencia entre
ejemplares de 12 y 18 meses no es tan grande como la que hay entre los ejemplares de 6 y 12

meses de edad, presentando de igual forma una tendencia creciente lineal (Figura 10).

0.7
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0.4
0.3

0.2

Ancho de gonadas (cm)

0.1

%

6 meses 12 meses 18 meses

Grupos etarios

Figura 10: Gréfico de barras de ancho de génada promedio (cm) de ejemplares de Arapaima gigas de 6, 12 y 18 meses
de edad. Linea punteada: Linea de tendencia.
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DISCUSION

La descripcion histologica de los ejemplares de paiche realizada en el presente estudio permitio
visualizar y analizar las estructuras testiculares en diferentes grupos etarios. En donde el
compartimiento intersticial estaba compuesto por tejido conectivo, fibras colageno, células
mioides y vasos sanguineos de diferente calibre. Lo cual coincide con lo observado por Romagosa
et al. (1999) al analizar testiculos de sabalo cola roja (Brycon cephalus), esta especie pertenece a
la infraclase teledsteo al igual que el Paiche. Ademas, el conducto deferente con Iamina propia
rodeada por una capa de tejido conectivo y capas de tejido muscular también fueron descritas por
Van & Pieterse (2008) al analizar muestras de bagre de dientes afilados (Clarias gariepinus).

Sin embargo, el conducto deferente en esta especie de teledsteo presenté mayor cantidad de
laminas de tejido muscular comparadas con las observadas alrededor del conducto deferente de

los ejemplares de paiche en el presente estudio.

En cuanto a la region parenquimal, se observd tabulos seminiferos lobulados dispuestos
longitudinalmente cuyos diametros variaban dependiendo del grado de desarrollo. Concordando
con estos hallazgos, AbuAlnasr (2016) y Van & Pieterse (2008) observaron presencia de tabulos
seminiferos de diferente didmetro al analizar muestras de testiculo de mojarras (Gerres
filamentosus) y bagres de dientes afilados (Clarias gariepinus) respectivamente; y ademas
identificaron la presencia de una membrana basal conformada por células mioides rodeando los
tubulos seminiferos y espermatozoides libres en la luz tubular, cabe mencionar que los peces
muestreados, fueron diferentes a los del presente estudio, ya que eran ejemplares sexualmente

maduros, por lo que la presencia de espermatozoides correspondia a la fase de madurez.
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Por otra parte, se pudo observar las espermatogonias con forma redondeada, abundante
citoplasma y nucleo basofilo visible ubicado en la parte central o basal de las células germinales,
las cuales se encontraban en mayor cantidad en los ejemplares de paiche de 6 meses de edad.
Estas caracteristicas también fueron descritas en los estudios realizados por Chakrabarti &
Banerjee (2015) al analizar testiculos de pez aguja de agua dulce, Xenentodon cancila. Asimismo,
tanto Lopez et al. (2013) como Amaral (2019), observaron que las células germinales se
encontraban inicialmente dispersas a lo largo de testiculo, y posteriormente se restringieron a la
region central de la génada a medida que los testiculos de paiche presentaban mayor grado de

desarrollo tal y como se puedo apreciar en las muestras del presente estudio.

Se identificd la presencia de células germinales en diferentes etapas de maduracion dentro de un
mismo tabulo seminifero, lo cual indica que el desarrollo de dichas células sucede de manera
progresiva conforme va transcurriendo la espermatogeénesis, por tal motivo no se encuentra un
solo tipo de célula germinal dentro de cada tabulo. Este escenario también fue descrito por Sajann
& Mercy (2016) al realizar la evaluacion histologica de testiculos de peces ornamentales
(Sahyadria denisonii). Ademas de ello, se pudo observar que el tamafio celular disminuye
gradualmente hasta llegar a las células germinales mas desarrolladas, los espermatozoides, los
cuales presentaron cola eosinofilica y cabeza redondeada con coloracion basofila. Coincidiendo
con dichas caracteristicas a lo mencionado por AbuAlnasr (2016), quien identifico la misma

estructura en los espermatozoides del Gerres filamentosus (mojarra de hebra).

Los detalles generales de la estructura testicular mencionados en el presente estudio, asi como en
los otros estudios citados, coinciden con la descrita para la mayoria de peces teledsteos la cual
incluye la demarcacion de tabulos seminiferos por una membrana basal y una capa superpuesta,

a veces incompleta, de células de Sertoli y células mioides (Billard 1986).
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Respecto a los datos biométricos y caracteristicas celulares de los tibulos seminiferos en los
ejemplares evaluados, se observé que a partir de los 12 meses de edad los paiches presentan
tibulos seminiferos con espermatocitos, es decir células germinales més desarrolladas. Cabe
mencionar que la medida mas baja de longitud total registrada en este grupo etario fue de 82cm.
Concordando con los hallazgos encontrados, en el estudio realizado por Lopez et al. (2013)
registré tubulos seminiferos con células en proceso de meiosis en paiches juveniles con una
longitud total superior a los 80 cm. Mientras que el ejemplar macho mas grande evaluado por
Amaral (2019) tenia una longitud total de 75 cm y solo presentd tObulos seminiferos con

espermatogonias rodeados por células de Sertoli méas no tubulos con espermatocitos (meiéticos).

Ademas, la longitud total minima de los ejemplares del presente estudio donde se identifico
presencia de espermatozoides en la luz tubular fue en un macho de 18 meses de edad de 107 cm
de longitud total, lo cual no coincide con lo reportado por Godhinho et al. (2005) quien detectd
actividad gonadal en los ejemplares machos que tenian entre 115-124 cm de longitud total. Segin
Godhinho et al. (2005), estas diferencias de longitud total de ejemplares de paiche en la madurez
sexual pueden ser debidos a una combinacidén de agentes ambientales y antropicos. Ademas,
identificar los estadios de madurez sexual o gonadal en machos es mas dificil que en las hembras
gracias a que los espermatozoides, células de mayor grado de madurez sexual, pueden estar
presentes en muestras de estadio Il o previas a la maduracion sexual, convirtiéndose en un

indicador no determinante (Castillo et al.,2015).

Por otra parte, en el andlisis histolégico se identifico ciertos ejemplares cuyos hallazgos o
descripcidn histologica era incongruente con el grupo etario al que correspondian mostrando
cierta individualidad fisioldgica, esto puede ser a causa de distintos factores tales como la
nutricion, ya que una inadecuada alimentacion ya sea por la mala calidad o cantidad de alimento,
puede influenciar de forma negativa a la formacién de génadas en los ejemplares y afectar el éxito

reproductivo en cautiverio (Franco-Rojas, 2011).
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Asimismo, y en relacion con el punto anterior, la densidad de siembra es otro factor que puede
estar involucrado debido a que pueden surgir problemas con la calidad de agua y disponibilidad
de alimentos por altas densidades en los estanques. Esta situacion incrementara los niveles de
estrés en los ejemplares los cuales son mas sensibles a variaciones ambientales durante la etapa

de maduracion sexual (Franco-Rojas, 2011).

En cuanto, al desarrollo gonadal en términos de amplitud y longitud, los resultados mostraron que
la longitud del testiculo no presenta la misma linea de crecimiento que el ancho de génada en los
ejemplares evaluados ya que el valor promedio mas alto de longitud de gonada correspondia a los
ejemplares de 18 meses mientras que los ejemplares de 12 meses registraron el valor promedio
mas alto de ancho de gdénadas. Sin embargo, el valor promedio obtenido por ejemplares de 12
meses es mas cercano al promedio obtenido por los ejemplares de 18 meses que al promedio
obtenido por los ejemplares de 6 meses respecto al ancho de gonadas. Este aumento progresivo
en las medidas de ancho y largo de génadas es congruente con lo expuesto por Grier & Taylor
(1998) al evaluar ejemplares de robalo blanco (Centropomus undecimalis), donde registré un
aumento de volumen en los testiculos durante la maduracion temprana de esta especie. Esto ocurre
conforme va progresando el proceso de espermatogénesis ya que existe un aumento de divisiones
celulares, lo cual hace que los espermatocitos y demas células germinales ocupen méas espacio
contribuyendo al aumento de altura y ancho de los testiculos durante el ciclo reproductivo segln
lo explicado por los mismos autores. Asimismo, el indice gonadosomético (GSI) asume un
incremento en el tamafio de génada conforme el ejemplar va avanzando con el desarrollo (Flura,

M. Z. et al., 2015).
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CONCLUSIONES

Los ejemplares de paiche de 6 meses de edad presentaron mayor proporcion de estromay células
germinales inmaduras, mientras que en los ejemplares de 12 y 18 meses el parénquima ocupd

mayor espacio y presentaron estructuras mas desarrolladas.

Segun lo encontrado en estudio, se evidencid individualidad fisioldgica en ciertas muestras
evaluadas, detectandose ejemplares de 12 meses con caracteristicas histologicas correspondientes
a individuos de mayor grado de madurez sexual y ejemplares de 18 meses de edad con
caracteristicas histolégicas similares a individuos més jovenes. Si bien son la minoria de muestras,
se demuestra que el grado de madurez sexual no depende Gnicamente de la edad de los ejemplares

ya que puede verse afectado por factores externos.

La presencia de espermatozoides en los tabulos seminiferos no es un indicativo de madurez sexual

en los ejemplares de paiche ya que en el presente estudio se identificO espermatozoides en

ejemplares sexualmente inmaduros.
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ANEXO

Cuadro 3: Longitud total (cm) de ejemplares de Arapaima gigas de 12 y 18 meses de edad:

Edad
6 meses 12 meses 18 meses
62 82 97
62 91 97
67 91 99
67 92 101
79 93 105
65 95 106
68 96 107
72 96 108
68 96 109
97 111
98 112
98 112
99 114
103 118
105 123

153




