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RESUMEN

La reproduccidon en los peces esta regulada por msesas internos (endocrinos) y
factores medioambientales. Estos ultimos deseneadena cascada de eventos de
desarrollo reproductivo a través del eje hipotalgnitaitaria-gonadal. El hipotalamo
produce las hormonas liberadoras de gonadotrogmdid), las cuales estimulan la
glandula pituitaria para producir las hormonas gotr@picas (GtH), que su vez actuan
sobre las gbnadas. En los reproductores criadasawiverio ocurren diferentes grados
de disfunciones reproductivas debido a que lasicmmeés de cultivo son diferentes a
las de las &reas naturales de desove. También geedieseable interrumpir algunos
procesos de desarrollo reproductivo con el fin derementar los rendimientos
productivos. Mediante la manipulacion de las vaestambientales y el suministro de
hormonas exogenas es posible sortear las diferelisésnciones o inhibir ciertos
procesos. Las principales sustancias empleadaslgdrmuccion hormonal son los
extractos de pituitaria y las gonadotropinas peadas para estimular ovarios y
testiculos y los analogos de hormonas liberadaragdadotropinas (GnRHa) que solos
o0 en combinacion con inhibidores de la Dopaminalacta nivel de la pituitaria
fomentando la liberacion de gonadotropinas progégez. De esta manera se logra la
maduracion final del ovocito (FOM), la ovulacién,desove y la espermiacion. Tales
tratamientos pueden suministrarse de forma agumaroca, siendo esta ultima la mas
conveniente en términos de efectividad y de maagidih del grupo de reproductores.
Palabras clave: Foto periodo, temperatura, indaccibormonal, hormonas
gonadotropicas, hormonas liberadoras de gonadoappiratamientos agudos,
tratamientos cronicos

1 BIOLOGIA REPRODUCTIVA BASICA

Los procesos reproductivos en peces estan conbofaat ritmos bioldégicos enddgenos
y por sefiales medioambientales conformadas poorésctiltimos (calidad de agua,
disponibilidad de alimento, depredacion) que deitem donde y cuando debe ocurrir
el nacimiento de la progenie y factores proximalEdgo periodo y temperatura,

apariencia del sitio de desove, feromonas) queemirgara adaptar los procesos
reproductivos a ciclos ambientales. Las sefialesiesntabes son captadas por los
organos y transmitidos al sistema nervioso en sesfifisiologicas que generan
respuestas. La principal ruta de comunicacion egitrgistema nervioso central y las
gonadas es el sistema endocrino, a través del ipetatamo-pituitaria-gonadal

(Rottman et al., 1991; Munro, 1990; Stacey, 1984).
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La glandula pituitaria (localizada en el hipotalanes la encargada de producir las
hormonas gonadotropicas o gonadotropinas (GtH -ticpErmente la hormona
luteinizante LH) y un potente factor estimulador ddpotdlamo es la hormona
liberadora de gonadotropina (GnRH). En algunoogtéms, la dopamina actia como
un factor inhibitorio de liberacion de gonadotrapirEn el foliculo ovarico (unidad
basica del ovario) La GtH genera una activacionadeenzimas sintetizadoras de los
esteroides testosterona (T) y Estradiol (E2), gste Ultimo quien estimula la sintesis
hepatica de vitelogenina (Vtg), que es activaméaigsportada al ovocito mediante la
GtH. Los teledsteos producen dos tipos de GtH eitd#aria, la GtH-1 y la GtH-11, que
estan involucradas en el crecimiento folicular ylanmaduracion, respectivamente
(Zohar y Mylonas, 2001; Patifio, 1997).

Patrones de desarrollo reproductivo

El tejido germinal en la gbnada en desarrollo fre@hcia en espermatogonias (machos)
y ovogonias (hembras) y puede ser manipulado miedieatamientos hormonales o por

cambios en variables ambientales, particularmenterhperatura. Algunas especies de
peces sufren inversion de sexos en diferentessetipau vida, desarrollandose primero
como machos (protdndricos) o como hembras (pratmgh

Hembras

Las ovogonias se desarrollan inicialmente en huevegitelogénicos; el comienzo de
la maduracién esta sefialado por la sintesis hapdécvitelogenina y la subsecuente
toma de esta por parte de los ovocitos en desafgalltejido ovarico crece). Después de
qgue se ha completado la vitelogénesis, los folgcybost-vitelogénicos sufren la
maduracion final del ovocito (FOM), que se caraegepor la migracion del nucleo o
vesicula germinal al polo animal del ovocito. Le®dtos que han completado la FOM
son liberados del ovario mediante la ruptura diétdéo ovarico al interior del oviducto.
Las formas de desarrollo y maduracion de gametteyrdimaran la disponibilidad de
semilla (alevinos) en términos de cantidad y frecie Existen tres formas de
desarrollo ovocitario: 1) Desarrollo sincrénico:yhan Unico grupo de ovocitos en
maduracion y se presenta en especies que desoaasvlanvez en la vida y que luego
mueren (salmon del Pacifico, anguilas); 2) Deslaré grupo sincronico: se refiere a
especies que desovan mas de una vez a lo largo ddas pero tipicamente solo una
vez por temporada; el ovario contiene un grupo wdecitos pre-vitelogénicos y un
grupo destinado a maduracion y ovulacién duranterntgporada de desove (especies de
aguas frias) y 3) Desarrollo sincrénico de mulsmeupos (o desarrollo asincrénico): se
refriere a las especies que presentan mas de po grl ovocitos en desarrollo y es
caracteristico de especies que desovan varias deoé® de una misma temporada de
desove (peces tropicales).

Machos

Las espermatogonias se dividen mitéticamente arregpecitos primarios que sufren
divisiones meidticas para formar espermatocitosrsgarios. Estos se dividen a su vez
para formar espermatidas (espermatogénesis) vy nfarde espermatozoides
(espermiogénesis) dentro de los I6bulos adyacentes tubos colectores de esperma.
El desarrollo culmina en la liberacién de los esm#pbzoides maduros a los conductos
de esperma (espermiacion). Los patrones de sircdengametos de las hembras se ven
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reflejados en los machos, puesto que los machdasdespecies que tienen desarrollo
sincronico de multiples grupos presentan sus celgdaminales en diferentes estadios
(Zohar, 1989).

2 PROBLEMAS DE LA ACUACULTURA RELACIONADOS CON LA
REPRODUCCION

Disfunciones reproductivas en los bancos de regtodes

Muchas de las especies de peces criadas en cautigpesentan disfunciones
reproductivas (usualmente mas serias en hembrasmueachos) debido a que las
condiciones de cultivo son distintas a las de keashnaturales de desove. En las
hembras, las fallas reproductivas pueden classiican tres tipos: la mas basica de
todas es la ausencia total de desarrollo reprogucél ovario permanece en estadio
previtelogénico) y suele presentarse en los regtodes provenientes del medio natural
(silvestres). El siguiente y mas comun problemarecan los peces que completan la
vitelogénesis pero fallan en completar la maduradidal del ovocito (FOM) y/o
ovulacion con el consecuente desarrollo de atrEsigrcer problema ocurre cuando los
ovocitos pasan la FOM y ocurre la ovulacion peroonorre el desove; estos huevos
pueden ser reabsorbidos o liberados tiempo desgagéde los ovocitos ya no pueden
ser fertilizados como ocurre con algunos meros éffielus sp (Tucker, 1994). En los
machos los problemas suelen relacionarse con rietheéscde la produccion y/o calidad
de esperma. Los reproductores silvestres captuttasite la temporada reproductiva
y puestos en cautiverio producen espermatozoidasdiilidad o de una alta viscosidad
que impide la mezcla apropiada con los huevos.

Sincronizacion de los desoves

La rentabilidad de los cultivos comerciales de pgueede afectarse negativamente si
no existe control en el tiempo de produccion de egam En primer lugar se debe
procurar la obtencion de desoves durante todoakaii el fin de maximizar el uso de
la infraestructura y en segundo lugar debe gal@nstzla sincronia reproductiva en cada
temporada de desove para reducir los costos denetiracion y operacion.

Proporcion sexual

Existen tres opciones para controlar el sexo: Iilmidacion Inter-especifica, 2) el
tratamiento hormonal con esteroides y 3) la manipdh genética del juego de
cromosomas. En los peces

3. ESTRATEGIAS DE SOLUCION

Control del sexo

Existen tres opciones para controlar el sexo: Iilmidacion Inter-especifica, 2) el
tratamiento hormonal con esteroides y 3) la manpah genética del juego de
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cromosomas. En los peces la manifestacion de serwprende dos procesos: la
determinacion sexual, que depende de la combinamidmosdémica (formacion del
zigoto) y la diferenciacion sexual, ligada al deslés ontogénico e influenciada por
diferentes factores que hacen que el sexo genotidX y XY) se desarrolle en
fenotipico (hembras o machos). Las técnicas depukation hormonal actian sobre la
diferenciacion sexual mientras que las técnicamdsipulacion genética actian sobre
la determinacion sexual.

La manipulacion hormonal

Emplea esteroides para redirigir el sexo estaldeeid el momento de la fertilizacidén
hacia el sexo opuesto 0 hacia la no expresionvishabs estériles). La feminizacion
directa se logra mediante la aplicacion de estrogé€p. Ej. 1713 estradiol — E2) en el
agua o en la dieta en estados tempranos de désamentras que la feminizacion
indirecta se logra con la fertilizacion de huevos esperma de machos fenotipicos que
son genotipicamente hembras (se emplea el espermaadhos fenotipicos-hembras
genotipicas en huevos de hembras genotipicas{ésasi El resultado serd una
poblacion 100% hembras, que es masculinizada yadeuzon hembras verdaderas, para
continuar obteniendo hembras. La masculinizacimbaal con andrégenos (p. €j. 17
a metil testosterona - MT) también puede ser directndirecta, y sigue los mismos
principios descritos anteriormente. La manipulacgenética emplea el juego de
cromosomas para obtener hembras (ginogénesis),omdahdrogénesis) o individuos
estériles (triploidia) (Donaldson y Hunter, 1983).

Tratamientos de induccién al desove

Como se sefalé anteriormente, muchas especiescds ge importancia comercial no
se reproducen en cautiverio y por lo tanto debeplesmse métodos para inducir el
desove. En otras especies comerciales que si smluepn en cautiverio, también se
emplean tratamientos con el fin ejercer mayor cbmte los procesos e incrementar la
eficiencia en el uso de las instalaciones. Losatn&ntos pueden ser ambientales (no
invasivos) o de administracion de sustancias paeavienir directamente en el proceso
fisiolégico de la reproduccién (invasivos). Estdémips pueden ser agudos (rapidos) o
cronicos (lentos). Los desoves naturales obteradoartir de tratamientos no invasivos
producen mayor cantidad de larvas viables en camjiar con los desoves naturales
obtenidos por métodos invasivos (Alvarez-Lajonchgrelernandez Molejon, 2001;
Stacey, 1984). La domesticacion reduce progresimtamies problemas reproductivos
(Babaro et al., 1997).

Tratamientos no invasivos

Los ciclos reproductivos de los peces estan camukcios por ciclos anuales de foto
periodo y temperatura, lo cual significa que la ipalacién de estas variables puede
emplearse para cambiar la fase del tiempo de rapcath. La exposicion de los peces
a uno o mas ciclos comprimidos anuales de fotamg@eriseguidos por la expansion de
un ciclo anual largo permite la manutencion de oganieproductores en diferentes
tiempos de desove para un suministro extendido emeilla. Los cambios en las

variables fisico quimicas deben ser lentos: fotoode 1-2 horas cada semana;
temperatura 1-2° C cada semana; salinidad 1-2 pade€a semana. Los métodos
ambientales deben complementarse con una exceddmentacion (favorece el
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desarrollo reproductivo y la viabilidad de las kEs), la presencia del sexo opuesto y
adecuaciones fisicas que simulen el habitat natdrdhctor mas critico en el ambiente
de cultivo es la reduccién del estrés fisioldgicol@s reproductores puesto que inhibe
todos los niveles del control endocrino (Peter & Y807).

En Colombia las técnicas no invasivas de inducbhamarrojado resultados positivos en
reproductores silvestres de peces marinos comesaghlpargo palmero Lutjanus analis
y el mero guasa (Epinephelus itajara). En el p&agoanipulacion del foto-periodo y la
temperatura reactivo el desarrollo reproductivo seidnabia sido bloqueado por estrés
del confinamiento, aunque una vez obtenida la namilbm fue necesario emplear
tratamientos invasivos para la obtencién del desBuweel mero guasa se obtienen de
manera peridédica desoves gracias a un adecuadmemmbiental y a la presencia de
numerosos individuos de la especie (Bases datoslIAZENA; CEINER, datos sin
publicar).

Tratamientos invasivos agudos

Preparaciones de gonadotropina (GtH)

* Hipofisacion y extractos de pituitaria de pesssrefiere al uso de hipofisis maceradas
y extractos de pituitaria para inducir el desovepenes, que son mas efectivas si se
extraen durante la temporada reproductiva, comdtae® de una acumulacion de GtH
(principalmente LH) antes y durante la temporadadésove. Las pituitarias se
almacenan en alcohol o en acetona y son molidasokrcion salina antes de ser
inyectadas en dos dosis a los peces empleando lasifftlonantes y receptores) de
pesos similares a una proporcion de 1:1 para madbds5:1 para hembras; la dosis
inicial en el 10-20% del total (2-10 mg de pituigdkg de peso), suministrando la dosis
definitiva a las 12-24 horas. Las desventajas tieragtodo son la gran variabilidad en
el contenido de LH, la administracion de otras fmwas presentes que pueden afectar la
fisiologia de los peces receptores y la potencaismision de enfermedades de los
donantes a receptores. Posteriormente se realizareparaciones purificadas o
parcialmente purificadas de LH a nivel comercialque debido a la especificidad de la
LH de peces, las gonadotropinas disponibles erdesusélo para las especies
filogenéticamente relacionadas. (Lam, 1982; ZohaM$lonas, 2001; Peter & Yu,
1997)

» Gonadotropina corionica Humana (hCG): dispondsigreparaciones de grado clinico
en todo el mundo con potencia calibrada segun @etés internacionales, presenta un
mayor tiempo de retenciéon en la circulacion. Domidre 100-4000 UI/Kg. Como
desventajas hay evidencias de que al ser aplichaaste varios afios se desarrolle una
respuesta inmune, requiriendo mayores dosis cada oveconvirtiéndose en un
tratamiento poco efectivo. Una ventaja es que atinggtamente sobre la génada y no
requiere la existencia de fuentes de LH

 Hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) y sumsilogos: descubierta
inicialmente en mamiferos, controla la liberaci@nléH (LH-RH o GnRH de mamifero)
cuya aplicacion inducia el desove en peces cultvaBosteriormente, se desarrollaron
analogos sintéticos (GnRHas) que demostraron $er 80100 veces mas potentes que
los péptidos nativos (mayor resistencia a la degiad enzimatica) en la induccion del
desarrollo ovéarico, maduracion final del ovocitowulacion empleando dosis entre 1-5
mg/Kg o de 1-100 pg/Kg. La eficiencia de estos @y@s comprobd la hipétesis de que
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en los peces con disfunciones reproductivas, latpita es aun capaz de sintetizar y
liberar las gonadotropinas enddgenas. El uso de esktancias presenta ventajas sobre
el uso de las preparaciones de GtH (hCG) y es gudispara una respuesta inmune y
permite su uso en subsecuentes temporadas de desdeereduccion de su eficacia.
Mediante la induccion de la liberacién de LH praepil pez (LH endbgeno), las GnRH
reparan la disrupcion endocrina que hace que lagsp@o alcancen la FOM, la
ovulacion y el desove. Ademas las GnRH actuan erivah mas alto del eje hipotalmo-
pituitaria-gonadal suministrando una estimulaciomalabceada de los eventos
reproductivos. Otra ventaja de las formas sintgt&saque evita el riesgo de transmision
de enfermedades y puede emplearse de forma directaliferencia de las
gonadotropinas, que requieren de parentesco fi&genen muchas especies de peces
dada la gran similitud entre sus GnRHs. La admaigin de estos compuestos se ha
realizado principalmente a través de inyeccionesstemas sostenidos de liberacion.
Los antagonistas de la dopamina se han empleagontamente con las GnRH (dos
dosis de GnRH y una dosis de antagonista de DAoatento de la primera de GnRH)
debido a que la dopamina en algunas especiesndipsiy bagres de canal) inhibe la
liberacién de GtH.

Tratamientos invasivos cronicos (implantes hormes)al

Estd demostrado que la administracion sostenid&mi@H mejora la eficiencia del
tratamiento hormonal permitiendo sincronizar la lagidn y desove de algunas
especies, adelantar el periodo de desove, indutar rmaduracion final y desove en
especies dificiles, inducir desoves multiples. @imbargo, resulta engorrosa ademas de
estresar fuertemente a los reproductores, proditeis mortalidades pre-ovulatorias o
afectar la progresion de la FOM. Aunque los an&apGnRH son mas resistentes a la
degradacion enzimética permitiendo estimulacionés prolongadas de liberacion de
GtH, su duracion en el torrente sanguineo es asufigiente para inducir la FOM en
algunas especies, 0 insuficiente para generar @@ulaecn peces cuyo desarrollo
gonadal no esta muy avanzado.

El tratamiento con estos sistemas durante el peribel pos-vitelogénesis induce
elevaciones significativas de LH en plasma que setienen durante algun tiempo
después de la ovulacion, aunque el tiempo es Vari@fire especies. Una de sus
aplicaciones es la sincronizacion de la ovulacida gbtencion del desove en especies
que si bien ovulan, no desovan en cautiverio, ifanllo la colecciéon de huevos y
reduciendo el chequeo estresante de hembras. Eistesnas también tienen gran
potencial en la induccion de multiples desoves spe@es marinas de desarrollo
ovarico sincronico multiple (asincrénico)

Los sistemas cronicos de GnRHa también han probmdoefectividad en el
mejoramiento de la produccion de esperma ofreciemtdajas sobre los tratamientos
agudos de estos mismos compuestos puesto queosni#snos una unica inyeccion
induce elevaciones transitorias (pocos dias) denaseminal con muy poco
incremento de produccidon de espermatozoides (magoluccion de esperma pero bajo
espermatocrito). La induccion a la espermiacidon sistemas cronicos incrementa la
cantidad de espermatozoides por tiempos mucho ma@lsngados (30 dias) sin
comprometer su densidad y motilidad. Al igual quelas hembras, los tratamientos
cronicos con GnRHa inducen una elevacion sostatedaH en plasma, seguida de los
incrementos en testosterona. En los ultimos 30 a@oban desarrollado numerosos
sistemas para suministrar GnRH y desarrollar la FfaMvulacion y la espermiacion.
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» Comprimidos de colesterol / celulosa y silicosa:preparan en forma de pellet sélido
y cilindrico (@ ~ 3 mm) que se implantan intramuacw intraperitonealmelte, mediante
un implantador o escalpelo. Al variar el porcentdgecolesterol en los implantes se
obtienen diferentes velocidades de liberacion nmeenelo los niveles de GnH en
plasma por varias semanas-meses (colesterol 25%uloga 75% para estimulos
rapidos y colesterol del 95-100% para estimulosoter®n la maduracion final y el
desove). Esto implantes son relativamente baratdé&cifes de preparar aunque la
liberacion de hormona parece ser extremadamentiar

» Microesferas (5-200 um): son preparadas con @ogobs de acido lactico y acido
glicdlico (LGA) gue se inyectan en una soluciérvdeos compuestos. La liberacion de
GnRH es inmediata y puede durar semanas o meseadiepdo de la proporcion de
acido lactico:acido glicélico y de la longitud deblimero. También existen micro
esferas preparadas de copolimeros de acidos graduido cebastico. Son faciimente
administrables, biodegradables y se pueden elindeala musculatura de los peces;
permite la administracibn a reproductores entre g2¢ 20 Kg sin realizar una
preparacion especial. Recientemente se han ddadaohicro esferas especificas para
peces teniendo en cuenta la baja temperatura ebmgh®ios peces en comparacion con
los mamiferos y que se han probado con éxito eaddoy salmones (Mylonas et al.,
1993; Zohar 1996 En: Zohar y Mylonas, 2001)

» Copolimeros sélidos no degradables (etileno yasmeale vinil — EVAC) de liberacion
rapida o lenta en forma de discos de 2-3 mm imatho# bajo la piel; a diferencia de las
microesferas y similar a los pellets de colestdasd, EVAc tienen una larga vida y
mantiene su efectividad (> 3 afios) si se almacdisatcados a -20° C.

* Sistemas cronicos de liberacion de GtH: aungsesistemas cronicos de GnRHa son
efectivos para inducir la FOM, ovulacién y desovehembras y mejoramiento de la
espermiacion en machos, no son efectivos en regiads que no estan en las etapas
finales de desarrollo gonadal. Una posible expiicagara esto es que la pituitaria
presenta menor respuesta a GnRHa y por lo tant@tldsno son sintetizadas o0 no son
liberadas. La efectividad del co-tratamiento de BaRon T en la induccion de la
sintesis /liberacion de GtH y gonadogénesis emalgespecies de peces, sugiere que la
pituitaria debe ser primero expuesta a esteroidemdples antes de que la GnRHa
pueda estimular la liberacion de GtH. Por lo talas,preparaciones de GtH pueden ser
méas apropiadas que las de GnRHa para estimularestadios tempranos de
gonadogénesis, aunque deben suministrarse semataltheante muchos meses. Por
lo tanto, deben desarrollarse sistemas de libaramiénica para evitar los dafios en los
reproductores y de esta manera emplear 2-3 dosdtada reproductiva. Estos
sistemas se han desarrollado usando una emulsi@eldtna liofilizada (LG) que es
cargada con LH purificada de salmon o empleandoneobs biodegradables cargados
con HCG en polvo que pueden inyectarse en los peces

Los métodos hormonales que se usan actualmentelpaoatrol de la maduracion solo
han experimentados ligeros cambios en los ultintbaf®s. Su implementacion en las
especies nativas debe complementarse con un 6pnmbiente de cultivo (incluida la
nutricion) con el fin de minimizar los efectos achoes del cautiverio en el sistema
endogeno del GnRH.
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