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RESUMEN
El boborlise es una especie de interés comercial y de consumo local en la cuenca de los
rios Usumaginta y Grijalva, especialmente en los estados del sureste de México
(Tabasco y «Chiapas). El conocimiento del ciclo reproductor en especies silvestres
contribuye como“herramienta para el desarrollo de protocolos de manejo en cautiverio
con fines de conservacion y de produccién masiva. Esta investigacion se realizé con el
objetivo de determinartas.temporalidades del ciclo reproductor de Ictalurus meridionalis
y contribuir al conocimiente de su biologia reproductiva. Los muestreos mensuales se
realizaron en el rio San RPedre, en Balancan, Tabasco, México, durante un afio. Cada
mes se capturaron al menos 10.organismos adultos mediante la pesca artesanal, con la
ayuda de pescadores locales. A eada organismo se le tomaron medidas morfométricas;
se sacrificd y se extrajeron las gbnadas. Se registraron parametros ambientales (oxigeno
disuelto, temperatura y profundidad).\Se realizaron observaciones macroscopicas y
técnicas histolégicas para describir el Ciclo reproductivo. En total se obtuvieron 58
hembras y 59 machos. Las hembras presentan ovarios de tipo cistovarico, con
maduracion sincrénica. Los machos<presentan testiculos digitiformes, emparejados y
pareados, constituidos por varios I0bules. Presentan una espermatogénesis de tipo
quistica y estacional. La especie presentasreproducCién iterépara, con un desove Unico
al afio. Para este estudio, la temporalidad del desove’se-extendié entre junio y julio. Los
registros del indice gonadosomatico en las hembras mostraron un incremento en mayo
(7.05 £ 6.97) y en julio (7.24 + 3.96), mientras que en los machos se registré un indice
elevado en febrero (0.38 + 0.37) y en julio (0.22 + 0.07). Losrhuevos en hidratacién se
observaron entre junio y julio. Los machos presentaron testiculos/maduros dos meses
antes del desove, coincidiendo con los de las hembras. La etapa de.réproduccion ocurre

en el verano, con un pico breve que dura dos meses.

Palabras clave: ciclo reproductor, maduracion, reproduccion, ovario. testiculo.
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ABSTRACT
The smeoath catfish is a species of commercial importance and local consumption in the
Grijalva River basin, particularly in the southeastern states of Mexico (Tabasco and
Chiapas). Knowledge of the reproductive cycle in wild species serves as a tool for
developing captivesmanagement protocols for conservation and large-scale production.
This research wasiconducted to determine the timing of the reproductive cycle of Ictalurus
meridionalis and to Contribute to the understanding of its reproductive biology. Monthly
sampling was conductegd-inithe San Pedro River in Balancan, Tabasco, Mexico, over one
year. Each month, at least 10”adult individuals were captured through artisanal fishing
with the assistance of local fishermen. Morphometric measurements were recorded for
each organism; they were subsequently sacrificed, and their gonads were removed for
analysis. Environmental parameters, dissolved oxygen, temperature, and depth, were
also documented. Macroscopic obseryations and histological techniques were employed
to describe the reproductive cycle. A total of 58 females and 59 males were collected.
Females exhibited cystic ovaries with. synehronous maturation, while males had paired
digitiform testes composed of several"lobes. Males displayed cystic and seasonal
spermatogenesis. |. meridionalis reproduces iteroparously, with a single spawning event
per year, which in this study occurred between June and July. Gonadosomatic index
values for females increased in May (7.05 & 6.97) and=July (7.24 = 3.96). In contrast,
males exhibited higher index values in February (0.38 70:37) and July (0.22 £ 0.07).
Hydrated oocytes were observed in June and July. Males presented mature testes
approximately two months prior to the spawning period, coinciding with the females'
reproductive timing. The breeding season occurs in the summery/Wwith a brief peak of

reproduction lasting two months.

Keywords: Reproductive cycle, maturation, reproduction, ovary, testis.
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INTRODUCCION

La repreduccion en los peces exhibe una notable diversidad de estrategias, incluidas la
bisexualidadys el hermafroditismo y la partenogénesis (Lagler et al.,, 1977). Estas
estrategias se-asocian con una considerable variabilidad en la organizacion morfolégica
y el desarrollo gonadal, asi como en los patrones temporales de la gametogénesis. En la
mayoria de las especies, el comportamiento reproductivo es ciclico; sin embargo,
algunas especies se reproducen una sola vez en su vida, mientras que otras presentan
intervalos reproductivossprolongados, que pueden extenderse desde varios afios hasta
mas de una década (Lagler et'al., 1977). Aunque existen numerosos estudios sobre estas
variaciones, la caracterizacion detallada del ciclo reproductivo anual y la
morfofuncionalidad de las gonadas de muchas especies, incluida Ictalurus meridionalis,
sigue siendo desconocida. El analisissen condiciones naturales, especialmente a través
del estudio macroscopico e histologico de las gbnadas, es fundamental para comprender
la dindmica reproductiva de las especies; identificar fases gametogénicas y establecer
bases anatémicas soélidas para ‘€l/disefio-de estrategias de manejo y reproduccion en
cautiverio.

En este contexto, los ictaluridos han-side ampliamente estudiados en relacién con su
biologia reproductiva, identificAndose “patrones—relativamente conservados en la
organizacion gonadal y la temporalidad del ciclo reproduetivo. Brooks et al. (2019) indican
gue las especies de esta familia suelen presentar unastemporada reproductiva bien
definida, generalmente entre junio y agosto, aunque en algunas regiones la actividad
puede comenzar en mayo y extenderse hasta septiemhbre. Sin embargo, estas
generalizaciones se basan principalmente en estudios de un.numero limitado de
especies, lo que puede conducir a interpretaciones erréneas si sevextrapolan a otras
especies como Ictalurus meridionalis, cuyos rasgos reproductivos” pueden diferir
considerablemente debido a su distribucién geografica particular y habites_ecoldgicos
especificos. Persiste una notable disparidad en el conocimiento maorfologico y
reproductivo entre los diferentes miembros del grupo, especialmente en especiesmativas
de distribucion restringida o de interés regional. Ictalurus meridionalis se distribuye en los
sistemas fluviales del este de México, desde la cuenca del rio Panuco en Veracruz hasta

las cuencas de los rios Usumacinta y Hondo, abarcando territorios de México, Guatemala
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y Belice”(Rodiles-Hernandez et al., 2010). En la cuenca del rio Grijalva, esta especie
tiene una alta relevancia pesqueray constituye un recurso de consumo local en Tabasco,
con volumenes significativos de captura provenientes de la pesca artesanal (Rivera-
Veldzquez et-al.,, 2015; Gonzalez-Diaz et al., 2017). Asimismo, Chiapas ocupa el
segundo lugar‘en la captura comercial registrada por las cooperativas de la comunidad
de Malpaso en la misma cuenca hidrografica (Rivera-Velazquez et al., 2020). A pesar de
su importancia ecolégica y socioeconOmica, el conocimiento sobre la biologia
reproductiva de |. meridionalis sigue estando fragmentado, especialmente en lo que
respecta a la caracterizacion morfologica de sus génadas a lo largo del ciclo anual.
Actualmente, la informacion sobre la reproduccion de esta especie se limita a estudios
aislados. Medina-Sanchez (2013)_documentd ciertos aspectos reproductivos de la
especie en la cuenca del rio Usumacinta, cerca del municipio de Tenosique, Tabasco, a
partir de muestreos realizados en 2011 y 2012. Este estudio reportdé un crecimiento
isométrico y describio variaciones temparales en el indice gonadosomatico mensual, con
valores maximos en hembras durante marzoy abril. Sin embargo, no se abordé en detalle
la organizacion histologica de las ;génadas¢ni_la secuencia completa de las fases
gametogénicas a lo largo del ciclo repreductive anual, lo que limita la interpretacion
morfofuncional del proceso reproductivo‘ep-la especie:

La acuicultura es una de las técnicas mas/eficientes para el aprovechamiento de los
recursos acuaticos y la produccion de alimentos (Manze;~2000). En este contexto, el
conocimiento morfologico y reproductivo es fundamental _para la domesticacién y el
manejo de nuevas especies. Aunque varias especies de bagres han sido incorporadas
exitosamente a sistemas de produccion acuicola a nivel internacional, I. meridionalis no
ha sido utilizada con este fin, a pesar de su importancia pesguera y su notable
dominancia en biomasa entre los bagres grandes y medianos, asf como su alta
relevancia en niamero y peso. Ademas, la especie presenta un considerable potencial
acuicola en las presas del estado de Chiapas, México (Pérez-Castafieda, 2013). En este
sentido, el presente estudio plantea preguntas de investigacion especificas para superar
los principales obstaculos en la cria de esta especie, como la identificacién de los tiempos
Optimos para la maduracién final y las sefiales que inducen el desove a partir_de

descripciones gonadales. Abordar estas cuestiones permitira vincular los fundamentos
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morfolégicos con los objetivos practicos de cultivo y manejo de I. meridionalis. En
contraste, .el bagre de canal, |. punctatus, es la especie de ictaldrido con mayor
informacién disponible sobre su biologia reproductiva, ontogenia gonadal y técnicas de
induccion al-desove, respaldadas por descripciones morfoldégicas e histologicas
detalladas (Soo-Kim et al., 1990; Liu et al., 1997; Silverstein et al., 1999; Lang y Tiersch,
2007; Chatakondi et al., 2011; Chatakondi y Kelly, 2013).

A pesar del extensoscanocimiento morfologico y reproductivo disponible para otras
especies del género ICtalurus y la familia Ictaluridae, en I. meridionalis aiin no se ha
realizado una caracterizacion integral del ciclo reproductivo anual basada en la
descripcion anatémica e histologica de las gonadas. Esta carencia limita la comprension
de su dindmica reproductiva y.restringe el desarrollo de estrategias para su manejo,
conservacion e incorporacion a sistemas de cultivo. Ademas, la falta de informacion
sobre la diversidad genética y la posible.amenaza de la sobrepesca resaltan la necesidad
de enfoques integrados que consideren, tanto la conservacion como la acuicultura de la
especie.

En este contexto, el objetivo de estetestudio €s describir el ciclo reproductivo anual de
Ictalurus meridionalis mediante el analisis-morfolégicao de sus gonadas, con énfasis en la
identificacion de las fases gametogénicas-a, lo largo«del afio. Esta informacion basica
servira como fundamento para futuros estudios de”induccion del desove y manejo

reproductivo en condiciones de cautiverio.

MARCO TEORICO
MARCO CONCEPTUAL
Biologia: En Ictalurus meridionalis se han realizado diversos estudios sobre su biologia
y ecologia. Entre ellos destacan los estudios de Miller et al. (2005), quienes describen
gue los integrantes del género Ictalurus habitan en aguas dulces y.se encuentran
principalmente en rios grandes, con tramos de corriente rapida y remansos-profundos.
La mayoria de estos bagres son organismos crepusculares, aunque algunas’ especies
presentan habitos nocturnos. Los peces de la familia Ictaluridae son reconocidos(por su
importancia en la pesca deportiva y por su valor como recurso para el consumo humano

(Arce et al., 2016). I. meridionalis se distribuye en la cuenca del rio Panuco, en el estado
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de Veracruz, asi como en los cuerpos hidroldgicos del rio Usumacinta y del rio Hondo, y
abarca-regiones de México, Guatemala y Belice (Rodiles-Herndndez et al., 2010).
Localmenté _es conocido como “bobo liso” y presenta cuatro pares de barbillones: dos
mentonianos,-uno originado en los orificios nasales, otro en los maxilares y el Ultimo, que
se extiende hasta.da base de las aletas pectorales. Posee una aleta caudal escotada,
una aleta dorsal adiposa y otra dorsal provista de una gran espina aserrada; las aletas
pectorales también presentan una espina similar, con 5 a 6 dientes. Esta especie carece
de escamas y presentasun margen distal recto en la aleta anal. Su vejiga gaseosa es
tricameral y presenta 28-38 radios anales. La mandibula superior es mas larga que la
inferior y su coloracién varia.de gris palido a gris oscuro, o bien de café oscuro con
tonalidades plateadas (Anzueto-Calvo et al., 2013).

La determinacién taxonémica del bebe liso ha presentado histéricamente cierto grado de
confusion debido a la escasez de dates precisos sobre la especie. Miller et al. (2005)
consideraban que |. meridionalis e |. furcatus correspondian a la misma especie; sin
embargo, estudios mas recientes /de_Rodiles-Hernandez et al. (2010) han demostrado
gue . meridionalis es una especie distinta de l¢'furcatus e I. balsanus. Esta conclusién se
sustentd en el andlisis del ADN mitoeendrial (12s.y 16s), asi como en comparaciones
anatomicas y morfolégicas, incluyendo diferencias”en_el numero de vértebras y en la

cantidad de radios presentes en la aleta anal (80 y 81).

Héabitos alimentarios: Los ictaliridos presentan una dietawariada que incluye peces,
insectos acuaticos y mejillones de agua dulce (Anzueto-Calvo et al., 2013). Trejo-
Gonzalez et al. (2019) reportaron que I. meridionalis es herbivara‘en tallas inferiores a
25 cm, aunque con un consumo elevado de insectos. A partir de 40'cm de longitud, la
especie mantiene una dieta omnivora con tendencia piscivora, ademas-de* presentar un

incremento en su nivel tréfico a medida que aumenta el tamafio corporal.

Importancia econOmica: Ictalurus meridionalis presenta una alta frecuencia de
autoconsumo en el rio La Venta y una amplia distribucion en la parte alta del rio
Cacahuan6, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México (Gonzalez-Diaz et al., 2017).

Asimismo, ocupa el segundo lugar en la captura comercial de las cooperativas de
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Malpas@, Chiapas (Rivera-Veladzquez et al., 2020). El bobo liso representa una alternativa
prometedora para su incorporacion a sistemas de cultivo destinados a la venta y el
aprovechamiento, ya que es ampliamente aceptado para el autoconsumo, tiene alta
demanda endel-mercado y posee valor en la pesca deportiva (Gonzalez-Diaz et al., 2017;
Arce et al., 2016;y,Anzueto-Calvo et al., 2016).

Reproduccién: Los peces presentan distintos modelos reproductivos: la mayoria de las
especies es gonocorica, (con sexos separados), mientras que algunas presentan
hermafroditismo. Asimismo, spueden exhibir estrategias como el oviparismo y el
viviparismo, asi como mecanismos de fertilizacion interna, y presentar una amplia
diversidad en la morfologia de.sus_organos reproductores (Saborido-Rey, 2008). El
desarrollo de las gonadas y de los gametos depende de las hormonas reproductivas,
cuya accién marca el inicio de la fase(reproductiva y conduce a la madurez sexual. Este
proceso se vuelve evidente cuando los\ovocitos y/o los espermatocitos primarios estan
totalmente diferenciados. Una vez/que los*peces alcanzan la madurez sexual, inician su
ciclo reproductor, el cual implica €l desarrollo y.crecimiento de las génadas hasta su
preparacion para el desove, caracterizado. por lagproduccion de 6vulos en las hembras y
de espermatozoides funcionales en los maehos, capaces de llevar a cabo la fertilizacion

(Brown-Peterson et al., 2011).

Reproduccién en Ictaluridae: Brooks et al. (2019) describiefon las generalidades de la
reproduccion en los ictaldridos, sefialando que estas especiespresentan una temporada
de reproduccion de junio a agosto y que, en algunas regiones, puede iniciarse en mayo
y finalizar en septiembre. Los ictalridos construyen sus nidos en.cavidades y suelen
presentar poligamia e incubacién oral. Sus crias son relativamente grandes y
precociales. Este grupo también se caracteriza por el cuidado biparentalsy,.en ciertos
casos, por el canibalismo filial, manteniendo a las crias resguardadas-€n_bancos
cerrados. Los ictalridos han mostrado un buen desempefio en la reproduccion’inducida,
una condicién que ha sido aprovechada en diversos paises, como los Estados WUnidos,
donde se han utilizado ampliamente y se han generado hibridaciones con el fin.de

aumentar la produccion comercial (Dunham y Elaswad, 2018).
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ANTECEDENTES

Los aspectos reproductivos de Ictalurus meridionalis han sido poco estudiados. En este
sentido, Medina-Sanchez (2013), en un estudio realizado en la cuenca del rio
Usumacinta entre 2011 y 2012, sefialé que la especie presenta crecimiento isométrico.
En las hembras, el indice gonadosomatico mensual presentd valores maximos en abril
de 2011 (2.47) y en.marzo de 2012 (2.76). El factor de condicion alcanz6 su nivel mas
alto en mayo de 201%7~con un valor de 4.02, mientras que el indice hepatosomatico
registré su maximo en agosto de 2011, con un valor de 1.5. En los machos, el indice
gonadosomatico mostré un patron diferente al de las hembras; sus valores maximos se
registraron en marzo de 2011 (2.06). Durante los demas meses muestreados, los valores
fueron bajos y no superaron 1.3¢El factor de condicion presenté un valor de 4.5 en
diciembre de 2011, mientras que el indice hepatosomatico alcanzé su maximo de 4.72
en noviembre del mismo afio. La talla@stimada en la que el 50% de las hembras alcanz6
la madurez sexual fue de 38 cm de longitud furcal. A partir de los 55 cm, practicamente
la mayoria de estas estan listaS/para participar activamente en la reproduccion. En
contraste, para los machos no fue‘pesible realizar esta estimacion debido a la escasez
de datos.

En otras especies del orden Siluriformes;ineluidosiossmiembros de la familia Ictaluridae,
se han realizado estudios sobre sus ciclos reproductivos. Un ejemplo es el estudio
realizado con el bagre bandera (Bagre marinus) (Mepdoza-Carranza y Hernandez-
Franyutti, 2005), quienes describieron su ciclo reproducter anual y su relacion con
variables ambientales, a partir de organismos colectados en los desembarques
comerciales de la flota artesanal palangrera de la barrera de Chiltepec, Tabasco, México.
Los resultados indican que la reproduccion de este bagre ocurre entre mayo y agosto.
En los machos se observé un descenso del factor de condicion de“julio a octubre,
posiblemente asociado al gasto energético derivado de la incubacion oral.JAsimismo, se
reporté que el indice gonadosomatico en machos presento variabilidad a lo largo del afio,
mientras que en las hembras se registraron valores elevados de mayo a julio.

Vidal et al. (2020) reportaron que la reproduccion de Iheringichthys labrosus ocurre de
manera continua entre agosto y diciembre, aunque puede observarse actividad

reproductiva en septiembre, octubre o noviembre. La maxima etapa reproductiva se
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registrasde forma consistente en diciembre. Durante los 10 afios de muestreo, los autores
observaron en diciembre la presencia de ovarios completamente maduros y sefalaron
gue los estadios de madurez avanzada se presentan con mayor frecuencia en los sitios
ubicados enda-zona norte del area de estudio. Dado que este estudio se realiz6 en el
hemisferio sur, dicho periodo reproductivo coincide con una temporada de temperaturas
elevadas, lo que favorece la reproduccion de la especie.

En la especie Mystus.gulio, Gupta (2014) recopil6é diversos estudios sobre su biologia,
incluidos aspectos repreductivos como la proporcion de sexos. De acuerdo con estos
autores, M. gulio presenta tna-dominancia de hembras sobre los machos de la poblacién.
Asimismo, reportaron que la talla minima de madurez sexual registrada por diferentes
autores varia entre 5.4 cm, 6.2°ca; 7.9 cm y 8.2 cm. La fecundidad de M. gulio presenta
un rango de 1.2 a 24.7, con unaymedia de 4.7. El desove puede ocurrir en distintos
meses, segun el estuario o el cuerpo de agua en el que se localice. En el bagre brasilefio
Genidens genidens, Barbieri et al. (1992) documentaron un predominio de machos
durante la temporada de reproduceion y desove.

En condiciones de cautiverio, Bornidariy(1990) realizé una investigacion centrada en la
reproduccion y la genética del bagre de-canal (I punctatus), en la que se consideraron
la seleccién, la consanguinidad, el cruzamiento, fa_herencia del color, las anomalias
morfolégicas, la produccion de peces transgénicoSy~la comparacion de cepas, la
hibridacién y las interacciones genotipicas. En otra investigacion sobre I. punctatus, el
indice gonadosomatico (GSI) fue mas bajo durante el verang, después del desove, e
inicié la recrudescencia gonadal en octubre del afio muestreado; sin embargo, el GSI

aumentd en los meses mas frios (Kumar et al., 2000).

Induccién al desove: En I. meridionalis no existen registros de induccion al desove. Sin
embargo, entre los ictaluridos, la especie en la que se han realizadomas trabajos
relacionados con la induccién al desove es |. punctatus , con aportaciones.de.diversos
autores, entre ellos Soo-Kim et al. (1990), Liu et al. (1997), Silverstein et al. (1999),
Chatakondi y Kelly (2013), Lang y Tiersch (2007) y Chatakondi et al. (2011). En Clarias
macrocephalus, Fermin-Tan et al. (1997) evaluaron la eficacia de la inyeccién desla

hormona LHRHa, junto con primozida, para inducir el desove en distintas etapas de su
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ciclo reproductivo. Sus resultados indicaron que la dopamina actia como antagonista en
las células: productoras de gonadotropinas plasmaticas, lo que facilita la liberacion de
estas hormonas al emplearse LHRHa. Ademas, registraron que una hembra gravida de
39 g puede responder exitosamente a la induccion del desove.

Los registros de” las citas mencionadas indican que los bagres presentan un buen
desempeiio en los'procesos de induccion al desove en cautiverio. Ademas, se han
logrado desarrollar hibridaciones en bagres con fines de aprovechamiento comercial. Por
ejemplo, Rodriguez-Pulido et al. (2020) describieron la capacidad reproductiva de
hibridos obtenidos entre Pseudoplatystoma metaense (hembras) y Leiarius marmoratus
(machos); de acuerdo con sus’ observaciones, los hibridos presentan un desarrollo
gonadal morfolégicamente funcional y son capaces de reproducirse. Lo que confirma su
fertiidad. Estos autores tambiéne reportaron que dichos hibridos consumen
eficientemente el alimento comercial; \)no presentaron mortalidad ni conductas de
canibalismo durante la fase evaluada. Igualmente, Ahmed et al. (2019) reportaron que la
hibridacion entre el bagre de canal{hembras) y el bagre azul (Ictalurus furcatus, machos)
mostré una mayor sobrevivencia enda etaparde,alimentacion frente a Ichthyophthirius
multifiliis. Bosworth et al. (2004) reportan-que enda hibridacion entre las lineas de bagres
l. furcatus (bagre azul) e I. punctatus se obtuvieron'mejoras en la calidad y el rendimiento
de la carne, reflejadas en una mayor ganancia)de pesostuna mayor supervivencia y una
conversion alimenticia mas eficiente. De igual manera, Rosser et al. (2019) sefialaron
que la hibridacion y el cultivo resultan altamente eficaces, yasque confieren resistencia a
las enfermedades. Un ejemplo de ello es que en estudios con bagres expuestos al agente
Henneguya ictaluri, los hibridos (bagre canal x bagre azul) no desarrollaron mixosporas
en grandes cantidades y presentaron una supervivencia superior frente a formas puras.
Por el contrario, en estudios sobre hibridos de I. furcatus con I. punctatus, Bosworth et
al. (2015) reportaron que no hubo efecto de la densidad de poblacion sobre el indice de
conversion de alimento (FCR) ni se vieron afectadas la supervivencia y-€l.peso de
cosecha. Este trabajo sugiere la posible existencia de un umbral de densidad¢para el
crecimiento de estos hibridos. En el caso del bagre de canal I. punctatus, Kumar et al.
(2019) sugirieron que el bagre de canal puede desempefiarse bien hasta densidades.de

8,000 peces/acre con aireacion intensiva. Sin embargo, el bagre hibrido (I. furcatus x I.
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punctatus) mostré un rendimiento biolégico y econdmico superior al del bagre puro. Este
desempeno ha llevado a que, en EE.UU., las granjas acuicolas otorguen preferencia a

la producei6n:de bagre hibrido frente a la de bagre de canal.

JUSTIFICACION

Ictalurus meridionalisies una especie de alto valor comercial y de amplio consumo local
en la cuenca de los rios _Grijalva y Usumacinta (Anzueto-Calvo et al., 2016 y Varela-
Romero et al., 2021). Sin ‘embargo, a pesar de su demanda, aun persisten vacios de
informacion biolégica eseneciales, en particular en lo relativo a sus aspectos
reproductivos. El estudio del ciclo reproductor permite generar datos para comprender
mejor su reproduccion, definicsla temporalidad y el potencial reproductivo. Esta
informacion es indispensable paraifavorecer un aprovechamiento pesquero sustentable
y facilitar su incorporacién a sistemas(de cultivo.

Ademas, este tipo de estudios contribtye a la conservacion de la especie, al permitir
identificar sus etapas reproductivas criticas?, con ello, evitar la sobreexplotacion durante
la temporada de desove. El conocimiento detallado del ciclo reproductor, asi como su
potencial, permitira establecer medidas/de manejo.adecuadas, mejorar el control de la
reproduccion en cautiverio y potenciar sd preduccién.en sistemas acuicolas.

A pesar de su gran importancia ecologica y de su relevancia como especie de consumo,
en el estado de Tabasco no existen esfuerzos orientados/aya produccién de crias de la
especie para su aprovechamiento en la acuicultura o en programas de repoblacion. En
este contexto, el presente trabajo constituye una contribucién significativa al
conocimiento cientifico de la especie, ya que permitira comprender con mayor
profundidad su reproduccién y, potencialmente, sentar las bases ‘para el desarrollo de

protocolos de produccién de crias en cautiverio.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Es posible determinar, a partir del analisis histologico de las gonadas de hembras y
machos adultos provenientes del rio San Pedro, en Balancan, Tabasco, México,sivla
temporalidad reproductiva del bobo liso (Ictalurus meridionalis) es similar a la de otros

bagres tropicales?
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HIPOTESIS
La maduracién gonadal en Ictalurus meridionalis esta regulada por factores ambientales
como la temperatura, el fotoperiodo, las corrientes y la abundancia de alimento. Esto
sugiere que da-maduracién gonadal de la especie es ciclica, alineada con los ritmos
anuales de dichosparametros en el rio San Pedro, en Balancan, Tabasco, México. No

tiene la estructuraideiuna hipotesis.

Si las variables ambientales (temperatura, fotoperiodo, intensidad de las corrientes y
disponibilidad de alimento) cambian a lo largo del afio en el rio San Pedro, entonces la
maduracion gonadal de Ictalurus meridionalis también variard de forma ciclica en

correspondencia con dichas fluetuaciones.

OBJETIVO GENERAL
Describir el ciclo reproduetor de hembras y machos del bobo liso (Ictalurus

meridionalis) en el rio San Pedro, en"Balancan,Tabasco, México.

OBJETIVQS ESPECIFICOS
e Describir el proceso de maduracion gonadal a nivel'macroscopico y microscopico en
hembras y machos.

e Determinar la temporalidad del ciclo reproductor en lazona muestreada del rio San
Pedro.

METODOLOGIA
Area de estudio. El presente trabajo se realiz6 en el rio San Pedroy en Balancan,
Tabasco, México. Este rio tiene una extension de 1,317.55 km?, con latitud.de 17°52'12"
- 17°15'00" N y longitud de 91°15'00" - 90°59'24" W. El rio abarca las comuhidades de
los principales poblados: El Tiradero, Estacion Bari, La Cuchilla, Nueva Esperanza y La
Palma (CONABIO, 2022).

Toma de muestras. Se realizd6 un muestreo mensual durante un afo, de enero a

diciembre. En cada muestreo se capturaron al menos 10 organismos reproductores:
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cinco hembras y cinco machos. A cada pez se le tomaron las medidas de peso total (PT)
y de longitud total (LT). Adicionalmente, se registraron datos fisicoquimicos del agua
(oxigeno, pHy salinidad y temperatura) del sitio muestreado, y a diario se registraron los
valores maximes y minimos de temperatura mediante un datalogger USB. Con estos
datos se estimaron los valores promedio diarios de temperatura.

Los organismos colectados se sacrificaron mediante una sobredosis de un anestésico
natural a base de aceite'de clavo y se sometieron a hipotermia durante 10 minutos (Batt
et al., 2005). A cada pez-se le extrajeron las gonadas para describir el ciclo reproductor

a nivel macroscopico y mi¢roscopico.

Preservacion. Las gonadas se.midieron en su longitud total (LT) con un ictibmetro
convencional de 30 cm, marca Stainless Hardened®, con una precision de + 1 mm. El
peso humedo de las gonadas (PG) se obtuvo utilizando una balanza digital de la marca
Rhino®, modelo BABOL, con una preciSion de 100 g. El sexo de cada organismo se
determind mediante observacion /macroscépica. Para cada gonada se registraron la
longitud y los anchos maximo y minimo(mm). Posteriormente, se colocaron en pequefios
sacos de gasa estéril. Se etiquetaron eon-los datos.de colecta y se fijaron en solucion de
Bouin. Al transcurrir las 24 h de fijacion, Se-transfirieron al alcohol etilico al 30% para su

conservacion hasta su analisis.

Observacion y descripcidbn macroscopica. El desarrollo y la madurez de cada una de las
gonadas de hembras y machos de I. meridionalis se evaluaron mediante observacion,
directa con un microscopio estereoscépico, describiendo /Sus caracteristicas

morfologicas externas para identificar los diferentes estadios de madurez

Técnica histoldgica para la observacion de las gonadas. Las muestras fueron procesadas
mediante técnicas histoldgicas convencionales (Prophet et al.,1995). En dondée cada una
de las génadas se deshidraté a concentraciones crecientes de etanol (50, 70; 80, 96 y
100 %) durante 45 min. Concluida la deshidratacion, las muestras se sumergieron en
soluciones alcohdlicas al 100% y en xilol. Posteriormente, se impregnaron con parafina-

Xilol (1:1), parafina 1 y parafina 2 (Paraplast® a 55-58 °C) durante 45 min. Las gonadas
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fueron.incluidas en parafina Paraplast® mediante un inclusor de marca Reichert-Jung®.
Se obtuvieron cortes seriados de 7 um de grosor empleando un micrétomo de rotacion
marca Thermo Scientific modelo HM 325; posteriormente, las laminillas fueron tefiidas
empleando las~técnicas convencionales de Hematoxilina-Eosina (H-E), Tricromica de
Mallory (TM), Acidoe peryédico de Shiff (PAS) y Tricromica de Masson (Masson) (Prophet
et al.,1995).

Descripcion y analisis mieroscopico (histolégico). Se observo cada una de las laminillas
en un microscopio foténico de’campo claro 6ptico Zeiss™ (modelo Axiostar Plus) y se
realizo la toma de fotomicrografias con la camara acoplada marca Axiocam ERCc5s,

mediante el programa ZEN version 2012.

Machos: Se determinaron las etapas del desarrollo testicular con base en las
caracteristicas morfolégicas de la gbnada y en los estadios de la espermatogénesis,
considerando las clasificaciones”propuestas por Grier y Taylor (1998) y Grier y Uribe-
Aranzabal (2009).

Hembras: Las etapas de desarrollo ovaricerse clasificaron mensualmente en funciéon de
los rasgos morfolégicos de los ovarios y de las etapasde-avogénesis, teniendo en cuenta
el listado propuesto por Grier et al. (2009) y Grier (2012);, En donde se determiné la
sincronizacion del crecimiento gonadal, se selecciono6 una placa de la porcion media de
la gbnada; posteriormente, se midié el diametro de los ovocitos utilizando el microscopio

optico Zeiss™ vinculado al programa AC AxioVision, con una precision de £ 0.1 uym.
Andlisis de datos. Se calculé el indice gonadosomatico (IGS) y la feeundidad para la

representacion del grado de madurez sexual en ambos géneros, por mediodesla formula
tomada de (Lépez et al., 2012):

1GS (PG) 100
=—) X
PT

Donde: IGS = indice gonadosomatico; PG = peso de las gonadas; y PT = peso total del pez.
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Asimismo, se realizé un andlisis de fecundidad gravimétrico, basado en el conteo total
de ovocites vitelogénicos e hidratados, considerando uUnicamente hembras en
crecimiento_secundario y en maduraciéon (Ruiz et al., 2001). Las asociaciones entre la
longitud furcalsy el nUmero de ovocitos, asi como entre el peso total y el nUmero de
ovocitos, se evaluaron mediante un analisis de regresion lineal (Mendoza-Carranza y
Hernandez-Franyutti,12005).

El andlisis de indices de-factor de condicion de Fulton (K) se realizé con el calculo de la

férmula planteada por Froése«2006):

PT

Donde: K = factor de condicion, PT = peso total del pez en gramos, LT = longitud total del pez en centimetros, y el
factor 100 se usa para aproximar K a la unidad.

CRONOGRAMA DE.ACTIVIDADES

Las actividades agendadas por meses seran distribuidas de la siguiente manera:

ACTIVIDADES /MESES 112(3]4 ?\7 8(9 M1 12(13]14|15[16]17|18[19|20[21]|22|23|24
Cursos basicos x x| [ e Yo o x| x | x fx [x
Cursos especializados X x| x [x Ix Ix |x |[x [x [x |[x |x
Revision de literatura especializada X x x| x| x| x| x| x| x| x| x]x]x|x|x[x|x|x |x [x[x]|x]|x
Estancia en laboratorio especializado x| x
Colectas y preservacion del material
e X[x] x| x| x| xTxaf 3 % [x |x |x
biolégico

Descripcion de las estructuras
macroscopicamente

Deshidratacién, inclusién, corte y tincion
de muestras histolégicas

Interpretacion y descripcion de las
gonadas procesadas

Descripcion de las estructuras
microscopicamente

Introduccién a sistemas de cultivo x| x|[x] x| x
Induccién al desove x| x| x|[x
Analisis de resultados X{x]x|x|[x]x|x
Redaccion y discusion de resultados
. x| x| x|x
obtenidos
Presentacion y defensa de resultados X
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ABSTRACT

Ictalurus meridionalis (Ictaluridae) is‘a\species-ofimportance to fisheries in southeastern
Mexico, with acceptance in local markets,and highyaquaculture potential, as it adapts
readily to captivity. Organisms were collected monthly in 2023 from the San Pedro River
in Tabasco, Mexico, with the help of local fishermen. (The annual reproductive cycle in
females was described through a morphological and “histological description of the
ovaries. A total of 58 breeding females with an average size“of 38.9 + 7.26 cm were
analyzed. |I. meridionalis is an iteroparous species with a single annual breeding season.
Its ovaries undergo synchronous maturation in groups. The ovaries are of the cystovarian
type, having a central cavity. The ovarian wall shows lamellae with oocytes at different
stages of development. Primary growing oocytes are observed throughout the year,
although with a higher incidence between November and March. Mature @oeytes had an
average diameter of 2.33 + 0.51 mm and were observed in June and July. Females in
regression were observed between August and October, confirming that the reproductive

season occurs between June and July.

Keywords: reproductive cycle, oocytes, vitellogenesis, smooth catfish.
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INTROBUCTION

Catfish=are one of the most diverse groups of fish in the world, and their ecological
importance has been widely studied (Ferraris, 2007). More than 3,000 species have been
described indthis group, several of which have historically been harvested by artisanal
fisheries. Hogan’ (2011) noted that catfish, particularly large ones, are prized by
commercial, subsistence, and recreational fishermen worldwide. They currently exhibit
negative fishery indigators, including reduced distribution, declining catch volumes,
smaller fish sizes, and lower catch rates per unit effort (Hogan, 2011). This suggests that
populations of numerous large“catfish species are being negatively affected and that, in
some cases, basic life-cycle elements have not yet been described. Given this situation,
understanding their biology, behavior, and ecology is necessary to support sustainable
fisheries management and apprepriate aquaculture practices (Engle et al., 2002;
Hasibuan et al., 2023a; Segaran et al(;"2023).

The number of catfish species in aquaculture has increased significantly in recent years.
In Asia, pangasius (Pangasianodon_hypophthalmus) has been introduced; in North
America, channel catfish (Ictalurus”punctatus); and in Africa, sharptooth catfish (Clarias
gariepinus) (Ali et al., 2013; Engle et al+2002; Lisachov et al., 2023). Catfish are valuable
in aquaculture because of their high” adaptabilitys to captivity, broad geographic
distribution, tolerance of poor water quality, and resistanee to various infectious diseases
(Lisachov et al., 2023).

Freshwater catfish belong to the family Ictaluridae, of the order Siluriformes. Its species
are distributed in lakes and rivers of North and Central America; ranging from the Hudson
Bay and St. Lawrence River basins in southern Canada, southward between the Rocky
Mountains and the Atlantic coast, to northern Guatemala and Belize. They are also
present on the Pacific slope of Mexico and discontinuously in the Yaqui River (Miller et
al., 2009). Their classification has been constantly modified, and Mexico_is considered
the center of speciation of the genus Ictalurus, with twelve species according‘to Miller et
al. (2009) (Ameiurus melas, Ictalurus balsanus, I. dugesii, I. furcatus, |. meridignalis, I.
lupus, I. mexicanus, |. punctatus, I. pricei, Prietella lundbergi, P. phreatophila, Pylodictis
olivaris). However, even with so many species, knowledge of freshwater catfish is\very

limited, and it is not known precisely how many species there are. Varela-Romero et al.
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(2020).recognized only eight species of Ictaluridae in Mexico, four of which are listed by
the MexiCan government as species of conservation importance, while the others may be
endangered.4n addition to limited taxonomic knowledge about this group of catfish, there
is little information on their biology, ecology, and fisheries management, putting them at
risk of extinction.

I. meridionalis was| recently validated as a species, as for years it was considered
conspecific or a subspeties of I. furcatus (Rodiles-Hernandez, 2010). However, in 1998,
Gilbert redefined it as asspecies, and this was confirmed by Ruiz-Campos et al. (2009)
and Rodiles-Hernandez et al.(2010) based on morphometric characters. Despite being
a species of importance to fisheries in southeastern Mexican states and being recognized
for its high aquaculture potential, knowledge of its reproduction is limited (Pérez-
Castafieda, 2013). Therefore, thisginvestigation aims to contribute to knowledge of the
species' reproductive characteristics \by describing the annual reproductive cycle,
including the microscopic morphology of the female gonads. This information can serve
as a basis for strategies to establish sustainable fishing practices that protect the

reproductive season.

MATERIALS AND METHODS

Origin of the organisms. The monthly fish samples usedsin this study were collected from
the San Pedro River in the municipality of Balancéan, Tabasco, Mexico (RS) during 2023.
Fifty-eight breeding females were collected using authorized artisanal fishing methods;
These collections were made with the collaboration of fishermen and within the area of
influence of the “Riberefios de San Pedro” Fishermen's Cooperative Society, located at
UTM coordinates, zone 15, N: X=696055.67, Y=1966065.24.

Sample collection. Reproductive females were selected from each sampling: Each female
was measured for weight (W), total length (TL), standard length (SL), and-height (H). The
collected organisms were euthanized with an overdose of clove oil-based aneSthetic and
subjected to hypothermia for 10 minutes (Batt et al., 2005). The gonads were removed
from each female for macroscopic and microscopic description.

Sample preservation. The ovaries were measured in total length using a Truper® mixed

digital Vernier caliper with a measurement range of 15 cm and an accuracy of 0.01 mm.

40



The wet'weight of the ovaries (GW) was obtained using a Rhino® BAPO-01 digital scale
with an-aceuracy of 0.1 g. The ovaries were placed in a sterile gauze bag, labeled with
the collections data, and fixed in Bouin's solution for 24 hours. After the fixation period,
they were stared in 50% ethyl alcohol until analysis.

Processing and. histological analysis of the ovaries. Frontal and middle portions were
taken from each avary. The samples were dehydrated at progressive concentrations of
ethyl alcohol (50, 70,/80,.96, and 100%) for 45 minutes at each concentration. Once
dehydration was complete,jthe samples were immersed in a 1:1 solution of ethyl alcohol
and xylene for clarification, then in absolute xylene. They were impregnated for 45 min
with paraffin-xylene (1:1) and with paraffin sequences 1 and 2 (Paraplast® at 55-58 °C).
The sections were embedded.in_paraffin to form a cube using a Reichert-Jung®
embedding machine. Six-micron sectiens were obtained from the sections using a rotary
microtome (Thermo Fisher Scientific®)) and stained using hematoxylin-eosin (H&E),
periodic acid-Schiff (PAS), and Mallory trichrome (Prophet et al., 1995) techniques. After
staining the tissue, observations were made /using a Zeiss™ Axiostar Plus brightfield
photonic microscope, and photomieragraphs” were taken with an Axiocam® ERc5s
camera using ZEN® version 2012 software. Thé microscopic analysis was conducted
using the classification proposed by Grier.et al. (2009) and Grier (2012), which divides
the reproductive cycle into steps and stages{Slides showing sections of the ovaries were
selected to identify the steps. Based on these findings, fivesstages of ovarian development
were identified in this study (Table 1).

The oocyte diameter was measured using a Zeiss® optical microscope and Axiovision
AC® software (Carl Zeiss Microimaging). Thirty oocytes in the.se€ondary growth and
maturation stages were measured from each organism to determine _the mean and
standard deviation.

Data analysis. Relative frequency analyses were performed for the maturation.steps and
for the stages of females captured using the formula:

Stm

RFE—(E
~\E

)xlOO

Sta
Where: RFE = Relative frequency of the stage; EST,, = Monthly count of the stage; ESTa

= Total count of the stage observed during the sampling period.
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The data were captured in Microsoft Excel spreadsheets (version 2021). A descriptive
statistical .analysis of the numerical variables was performed using Statgraphics

Centurion®Vv29 software. Graphical analyses were performed using SigmaPlot® v14.5.

RESULTS

The average total length of the 58 I. meridionalis females collected was 39.17 £ 7.28 cm,
with an average weight,of 551.84 + 402.23 g. The smallest female was captured in
December, measuring 26,50 cm and weighing 350.05 g, while the largest was captured
in September, measuring 66.50 cm and weighing 2,600.02 g.

The ovaries of I. meridionalis are located ventrally to the swim bladder and the kidneys,
and dorsally to the intestines. They are paired sac-like or cystic organs with an internal
lumen. Their caudal region forms a genoduct connected to the urogenital papilla, which
communicates with the outside (Fig:\1). Concerning histological characteristics, the
ovarian wall consists of the germinal epithelium, which limits the lumen, the stroma or
vascularized connective tissue,“in” which the jovarian follicles are located, the muscle
tissue, and the serous tissue (Fig. 1)

The germinal epithelium of the ovaries is simple_cuboidal, rests on a basement
membrane, and is composed of somatic cells, including follicular cells, theca cells, and
stromal cells, as well as germ cells (oogonia and oocytes) located in regions where cell
nests develop. The nests are surrounded by pre-follicular-cells, which will give rise to
follicular cells (Fig. 2).

The stages of the reproductive cycle indicate that I. meridionalis has its breeding season
between June and July. During these months, the oocytes mature and can reach a
diameter greater than 1,200 pum. In August, regressing ovaries are already observed, with
almost all of their oocytes in follicular atresia, indicating the end of.the* reproductive
season. Atretic oocytes were also observed in large numbers in the ovary'in.-February,
March, August, and October. In September, the development of new groups“of oocytes
begins, with a higher frequency of nests containing oogonia, oocytes with €hrematin
nucleoli, and oocytes in primary growth, with an average diameter of 404.88 + 157 84 jum.
Oocytes in secondary growth were more frequent in April and May (Fig. 3).

Description of the stages and steps of ovarian development in I. meridionalis
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Ovogonium proliferation stage (OP). Oogonia proliferate by mitosis and can be located
within ‘the.germinal epithelium; they are often even observed in the ovarian stroma
borderingthe:germinal epithelium. Their structure has one or two spherical nucleoli, with
an average diameter of 4.72 + 1.35 pm (Fig. 4).

Chromatin-nueleolus stage (CN). They were observed at the periphery of the germinal
epithelium. Meiosis'begins, forming an oocyte in chromatin-nucleolus with an average
diameter of 102.52 £ 32:48 um (Fig. 4), observing the following steps:

Diplotene (CNed). In thesnucleus of the oocytes, feathery chromosomes are observed
separating, accompanied (by/some chiasmata. This step is maintained in the nucleus
during the rest of oogenesis (Fig: 4).

Pachytene (CNp). In the center'efithe oocyte nucleus, condensed feathery chromosomes
in the form of a cluster were observeds(Fig. 4).

Primary growth stage (PG). From this)stage onwards, the nucleus is called the germ
vesicle; it is central, and the ooplasm\iS basophilic. The steps of nucleolus (PGon),
multiple nucleoli (PGmn), perinucleolar (PGpn), lipid droplets (oil droplets), circumnuclear
(PGod), and cortical alveoli (PGca)<were observed. In addition, blood vessels were
observed in the stroma. The end of folliculogenesis.is defined as the point at which the
oocyte is surrounded by epithelial cells and-separated«from the germinal epithelium by a
basement membrane. Primary growth begins with a“step referred to as oocyte with a
nucleolus (Fig. 4).

Oocyte with a nucleolus (PGon). This is the first stage of primary growth; oocytes have
an average diameter of 91.71 + 30.39 um. It consists of oocytes in which the germinal
vesicle contains a single nucleolus, and the ooplasm is basophilic. At this stage,
folliculogenesis comes to an end (Fig. 4).

Multiple nucleoli (PGmn). Two or more scattered nucleoli are found<in‘the germinal
vesicle. These oocytes have basophilic ooplasm. The diameter varies between 41.00 +
8.06 and 186.38 + 96.69 um (Fig. 5).

Perinucleolar (PGpn). The germinal vesicle has nucleoli at the periphery of its membrane.
The oocytes have an average diameter of 244.63 + 130.13 um. At this stage, thé zona
pellucida of the oocyte begins to form. In the technique used, the zona pellucida<in

formation shows acidophilic staining (Fig. 5).
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Corticalalveolar (PGca). The oocytes have an average diameter of 404.88 + 157.84 um.
The cortical vesicles are located at the periphery of the oocyte. The zona pellucida is an
eosinophilic,,hiomogeneous layer with an average thickness of 2.22 + 0.94 yum. The
follicular cells.are cubic (Fig. 5).

Oil droplets (PGod). The germ vesicle is ovoid and eccentric; lipid droplets are observed,
scattered throughout'the ooplasm or surrounding the periphery of the oocyte ooplasm.
Small lipid droplets“fuse to form larger droplets. The zona pellucida is similar to that
observed in the previous-stage. Oocytes have an average diameter of 592.48 + 177.84
pum (Fig. 5).

Secondary growth stage (Vitellogenesis) (SG). Vitellogenesis begins with the
accumulation of vitelline globules.in the ooplasm. This process occurs in three steps: early
secondary growth (SGe), late secandary growth (SGI), and a fully grown oocyte (SGfg).
Oocytes at this stage have an average diameter of 792.60 + 533.37 um (Fig. 6).

Early secondary growth stage (SGe). The 0ocytes begin to accumulate vitelline globules,
reaching an average diameter of 792,60 +238.19 um. The vitelline globules are located
at the periphery of the ooplasm. They are usually.small, scattered among cortical alveoli
and oil droplets, which are also located-at.the periphery of the ooplasm. The oil droplets
continue to fuse. The zona pellucida continues to develop, with a thickness of 5.51 pum.
Theca follicular cells surrounding the oocyte(are clearlyvisible (Fig. 6).

Late secondary growth (SGI). The oocyte has an average-diameter of 1,007.33 + 225.42
pum. At this stage, the vitelline globules are larger, and the_eortical alveoli have shifted.
They are more abundant at the periphery of the ooplasm, as-are the oil droplets, which
fuse with the cortical alveoli and, in some cases, form larger oil droplets (Fig. 6).
Full-grown oocyte (SGfg). The oocytes exhibit characteristics similar to those of the
previous stage, but are larger (1,024.84 + 728.67 um). There is an ingrease in vitelline
globules, distributed throughout the oocyte and larger in size. The cortical alveoli and oil
droplets are located at the periphery of the ooplasm. The follicular cells are cubic, and the
theca surrounding the oocyte is more clearly visible (Fig. 6).

Oocyte maturation stage (OM). During this stage, the germinal vesicle migratesoward
the animal pole, and the oil droplets continue to fuse; the vitelline globules are dispersed

throughout the oocyte, fusing and occupying the center of the oocyte (Fig. 7).
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Eccentric germinal vesicle (OMegv). The germinal vesicle is located at the animal pole.
The oil+droplets continue to fuse; the vitelline globules occupy most of the oocyte and
have an average diameter of 1,148.44 £ 539.17 um (Fig. 7).

Germ vesicleZmigration stage (OMgvm). The germinal vesicle is observed at the periphery
of the ooplasmy.at.the animal pole, and the vitelline practically covers the oocyte (Figs.
7B and 7C). The oocyte diameter increases to an average of 1,229.58 + 353.33 um. (Fig.
7).

Regression-atresia. This~process corresponds to follicular degradation; atresia is not
considered a stage or phasesof oogenesis, but it is part of fertility regulation. Atretic
oocytes can occur at any stage of oogenesis, but their increased frequency indicates that
the ovaries are in regressions Atretic oocytes were identified by degeneration,
stratification, and proliferation of follicular cells; folding and rupture of the zona pellucida;
differentiation of phagocytes; resorption;)and disintegration of the oocyte, which loses its

regular shape (Fig. 8).

DISCUSSION

This study is pioneering in its description-of the reéproductive cycle of wild female catfish
(I. meridionalis). The species exhibits synchrenous-group ovarian development, with both
large and small oocytes observed in the gonad, a pattern described by Wallace (1981),
Murua and Saborido-Rey (2003), and Uribe et al. (2016) fervarious teleost species, both
marine and freshwater. Histological analysis indicates sthat the species exhibits
iteroparous reproduction, with a single breeding season during the year, between June
and July. The frequency of the maturation stage increases _significantly in July,
demonstrating that I. meridionalis is a seasonally reproducing species. In August, the
highest proportion of fish with atretic oocytes was observed, indicating the end of the
reproductive cycle; however, previtellogenic oocytes were observed ‘simultaneously,
indicating that the reproductive cycle had restarted in fish that had already .spawned
during this period. Observations indicate that I. meridionalis spawns most of ItS @ocytes;
females captured at this stage have flaccid ovaries with abundant fluid and few white,
brown, or black oocytes, unlike the maturation stages, when the ovaries contain abundant

mature oocytes of an intense yellow color. This condition, observed in our study, is
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consistent with that reported in channel catfish (I. punctatus), where females spawn only
once awyear (Wellborn, 1988).

The ovary-0fd.” meridionalis is cystovarian or saccular. Its ovarian wall is folded, forming
lamellae withbeocytes that, when they have completed their development, are released
into the lumen.. Oyogonium proliferation and folliculogenesis occur in the stroma-rich
germinal epithelium, 'These observations are consistent with those reported in most
teleost fish (Spadella et al., 2008; Grier et al., 2009). The ovaries of |. meridionalis are
located between the swim bladder and the intestines, which is similar to what has been
described in other Siluriformes such as Pimellodella vittata (Sales et al., 2012),
Itheringichthys labrosus (Santas et al., 2006; dos Santos et al., 2019), and Scoloplax
distolothrix (Spadella et al., 2008)«

In the fish captured throughout thesstudy year, the stages of oogonia proliferation,
chromatin-nucleolus, primary growth,Secondary growth, and maturation were identified.
In the chromatin-nucleolus stage, the meiotic stages of pachytene and diplotene were
observed. In the primary and secondary growth stages, all known stages were identified,
except in the maturing oocyte stage, whereonly the eccentric germinal vesicle and
germinal vesicle migration were identified. The €haracteristics of the presented stages
are similar to those described by Grier et'al~(2009)-formost teleost fish.

The stage that was not observed was ovulation; this_may have been due to difficulty
capturing organisms during those months. |. meridionalissmay build nests during the
spawning season, as do other catfish species (Bessa et als; 2021), and females near
spawning may be in nests, making capture difficult. In the ease of females that had
already spawned, they were possibly engaged in parental care,"as‘it has been reported
that other catfish species, and in particular the closely related species’l. punctactus, both
males and females, engage in parental care (Wellborn, 1988; Bessa et al., 2021; Blumer,
1986; Clemens & Sneed, 1957).

The primary growth stage with multiple nucleoli was observed frequently thteughout the
year. The steps that always occurred in similar abundance were oocyte cortical alveolar
and oil droplet formation. On some occasions, females presented oocytes with oil
droplets, while most of the ovary showed earlier stages. This situation is described.by

Grier et al. (2009) based on ooplasmic characteristics observed during the primary growth
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stage. Fhese same authors note that in freshwater fish, the cortical alveolar step precedes
the oil*droplet step. In contrast, in marine fish, the opposite is true: oil droplets appear
first, followedsby cortical alveoli. In the case of I. meridionalis, these two steps constantly
developed simultaneously and with equal abundance. Most females presented maturing
oocytes, with numerous vitellogenic oocytes, similar to that described by Wallace (1981),
Murua and Saborida-Rey (2003), and Uribe et al. (2016).

Throughout the study~cycle, atretic oocytes were observed, with higher numbers in
August, indicating that the females were approaching the end of the reproductive season.
Females with regressing ovaries were also observed in October, indicating that some
females in this population spawned in August and September and could be considered
late spawners. Unfortunately, during those months, attempts to capture females were
complicated and unsuccessful, pessibly due to the species’ reproductive behavior,
including courtship, spawning sites, and parental care. It is possible that I. meridionalis
behaves like other catfish that spawn atithe bottom of water bodies, in isolated and semi-
dark areas, in holes or cavities,”substrates; or inside hollow logs, and that the parents
protect the eggs for a time by evading captures as, has been described for catfish and the
freshwater catfish I. punctactus (Wellbern, 1988; Bessa, et al., 2021). The presence of
females with regressing oocytes in February and-March could be associated with the
reabsorption of defective cells during maturation or .with stress induced by various
environmental factors. Some of these factors already recorded are environmental stress,
high ambient temperature prior to maturation, long photeperiod, long light waves,
presence of contaminants in the environment, overfishing, andeven the stress of captivity
to which fish are subjected immediately after capture can cause alterations in gonadal
development (Valdebenito et al., 2011).

The timing of reproduction in I. meridionalis during the summer coincides with that
described for I. punctactus in Bulgaria (Hubenova et al., 2014) and forS._silondia in
Bangladesh (Akhi et al., 2024), both of which have summer breeding seasons«In.contrast,
|. meridionalis differs from what has been published for I. labrosus, which has~a long
reproductive season, with mature ovaries from August to January (dos Santos'et al.,
2019), and from N. microps of southeastern Brazil, which has its reproductive seasonsin

September to November, corresponding to spring, with a peak in November (Carvalho-
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Alves et'al., 2019). Although I. meridionalis reproduces only during a few months of the
year, females were observed in ovarian development throughout the annual cycle. This
coincideswith*observations in other catfish species (Dykova et al., 2024; Duarte et al.,
2007). Otheréspecies have been reported to have more than one breeding season during
the year; such is the case of Sciades herzbergii from northern Brazil, which has two peaks
of reproductive activity,.one in summer (December and March) and another in autumn
(April and July) (Queirega et al., 2012). Multiple spawnings can occur in the same season
or throughout the annual-Cycle; for example, Synodontis multipuntactus spawns several
times in Lake Tanganyika(n early March (Dykova et al., 2024). L. spixii spawns several
times throughout the year (Duarte et al., 2007).

It is important to note that, to achiéve sustainable management of the species, artisanal
fisheries are advised to suspend fishing during the breeding season, from June to August.
If the species is to be introduced into\farming systems for reproduction, shelters and

conditions that prevent stress and promote good oogenesis should be considered.

CONCLUSION

The morphology of the ovaries and the/development of oogenesis in |I. meridionalis are
similar to those described in other teleost fish species«Grier et al., 2009; Grier, 2012). I.
meridionalis has a short reproductive seasan during its=annual cycle, in June and July,
displaying iteroparous reproduction with synchronous oyvarian development in groups.
This information provides biological and ecological data _to _develop policies for the
sustainable management of the species. It serves as a basis for future protocols on

spawning induction and management in captivity.
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TABLES

Table 1. Stages and Stages of oogenesis observed in I. meridionalis throughout the study
(based on Grier.et al, 2009).

Stage Oocyte Step Code This study
Ovogonial proliferatian Ovogonia nests OoP Observed
Leptotene CNI N.O
. Zygotene CNz N.O.
Chromatin-nucleolus Pachytene CNp Observed
Early Diplotene CNed Observed
One: nucleolus PGon Observed
Multiple nucleoli PGmn Observed
Primary growth Perinucleolar PGod Observed
Circumnuclear oil droplets PGca Observed
Cortical/alveolar SGca Observed
Early secondary growth SGe Observed
Secondary growth Late secondaty growth SGI Observed
Full-grown oacyte SGfg Observed
Eccentric germinal vesicle OMegv Observed
Oocyte maturation Germ@nal ves?cle migration OMgvm Observed
Germinalwvesicle breakdown OMgvb N.O.
Meiosis resumes arrest OMmr N.O.
Ovulation Eggs released oV N.O

N.O. = Not Observed
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Figure 1. Morphological structure of theﬁb i
the left (Lo) and right (Ro) ovaries showing

of the gonad from a dorsal perspective. The gonoduct
visible. B) The species has a saccular (cystovarian) ovar
sheets (LA) that progress towards the lumen (Lu). On one f the ovarian lumen, the
ovarian wall is visible (OW). Previtellogenic oocytes (PG) are observed, and the ovarian

wall is thin (100x, H-E). C) Ovarian wall (OW). Muscle tissue (N%‘connective tissue

nd the main artery (Ar) are
ing development, it forms

(inside the circle) are observed (Ct); the ovarian wall is surrounde e peritoneum (P).
Blood vessels (Bv), melanomacrophages (Mp), ovarian stroma (ST),.and a previtellogenic
oocyte (PG) are observed adjacent to the ovarian wall at 10x magnif@&()n under H-E

staining. @6
(%‘
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Figure 2. The ovarian lumen (OL) i |s

shown in the germinal epithelium. Ovog
cells (Pfc) are visible. At the top of the cell

to the germinal epithelium are noticeable. v@n the
observed at the periphery.100x, H-E. The upper inset sh

with pretectal (Pt) cells.
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Figure 3. Frequency of the stages of the annual reproductive cycle of breeding females
of I. meridionalis throughout the annual reproductive” eycle in the Rio San Pedro,
Balancan, Mexico.
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Figure 4. Oocytes at different stag i olliculogenesis and primary growth of I.
meridionalis. 100X. B) Oocyte in chr [ s (CN) with its nucleus (N) and detail

nested ovogonia (O) (NaO). A
in the upper part of the slice. The
in e hromatin-nucleolus (CN) stage,
ing that the oocyte is at the
inal epithelium (GE), and
nd 100x. C) Oocyte in

previtellogenic (PG) oocyte with its nuc
inset at higher magnification shows this
with the nucleolus and brush-like chromo
diplotene stage (CNed). Nests of ovogonia (NaO),
ovogonia (O) are also present—Mallory's trichrome,
chromatin-nucleolus at pachytene stage (CNp), where the mosomes are observed
condensed, in the upper part of the oocyte, the stroma is o ed (ST), H-E, 100x. D)

View of oocytes in primary growth stage, with perinucleolar oo%Gpn), oocytes in

chromatin-nucleolus (CN), atretic oocytes (AF) in the stroma (ST ) Oocytes of size
91.71 = 30.39um are spherical oocytes presenting a single inent basophilic
nucleolus (PGon), showing in addition the basement membrane (BM) aro d the oocytes
with multiple nucleoli (PGmn), and at the periphery of the lamella is s e germinal
eplthellum (Ge) with epithelial cells (E) and ovogonia (O). The stroma (S%ounds the

C?mo
O

.
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Figure 5. Oocytes in primary growth during oogenesis of I. mer|d|o . A) Oocytes with
multiple nucleoli, in these oocytes are shown two or more nucleoli with irregular location

within the germinal vesicle (PGmn), submerged in the stroma (ST), t ave a size of
186.38 + 96. 69 um and surrounded by blood vessels (Bv), its ooplas asophilic,
perinucleolar stage oocyte (PGpn) is shown where the nucleoli are direct wards the
periphery of the germinal vesicle, and epithelial cells are observed (E), it i sophilic

oocyte with a size of 244.63 £ 130.13 um, H-E, 10x. B) Perinucleolar sta
(PGpn) showing the detail of nucleoli (N) at the periphery of their germinal vesi
some oocytes still in the germinal epithelium (GE), the slide shows a previtelloge

PAS, 40x. C) Perinucleolar stage basophilic oocyte (PGpn) with germinal vesicle (gv) wlth
peripheral nucleoli and feathery chromosomes (Imb), zona pellucida (zp) surrounding the

59



ooplasm (op) and follicular cells (E), PAS, 100x. D) Oocyte in cortical alveoli stage, where
vesicles are observed in the periphery or scattered in this area (PGca), in the germinal
vesicle (gv), nucleoli (N) are observed giving positive staining reaction with a size of
404.88 + 157.84 um, stromal cells (ST), and an atretic oocyte (AF), Mallory's trichrome,
10x. E) Section of a cortical alveoli stage oocyte (PGca) where the germinal epithelium
(GE) is observed-partially surrounding it, and an ovogonia (O) is observed at the periphery
of the ooplasm:..The zona pellucida (zp) and cuboidal epithelial cells are observed at the
periphery of the”ooeyte, which in turn is surrounded by the theca (T). Two adjacent
previtellogenic (PG)'oocytes are seen, one of which is a multiple-nucleoli oocyte (PGmn)
with positive staining. Mallory's trichrome, 40x. F) Basophilic oocytes in oil droplet or lipid
droplet stage located at the periphery of the ooplasm (O) progressively increasing for
energy storage (PGod), the oocyte with a size of 182.48 £ 77.84 um, germinal epithelium
(GE). Detail of an oocyte with-nucleoli in the germinal vesicle (gv) and adjacent stromal
tissue (ST), H-E, 10x.
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Figure 6. Oocytes in the secondary growth stage (SG) (Vitellogenesis) of I. meridionalis.
A) An oocyte in early secondary growth is observed, which corresponds to when
vitellogenin begins to accumulate in the ooplasm (SGe), presents cortical alveoli (ca) in
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the periphery, with basophilic coloration, and a size of 792. 60 * 238.19 um,
previtellogenic (PG) oocytes, perinucleolar primary growing oocytes (PGpn), and a follicle
in atresia”(AF). Oocytes are surrounded by stroma (St), 10x, H-E. B) Oocyte in early
secondary”growth (SGe) containing vitelline globules (y), cortical alveoli (ca) and oil
droplets (od),follicular cells (F), zona pellucida (zp) and theca (T), stroma (ST), basophilic
coloration and poecyte size of 792.60 £ 238.19 um, 40x, H-E. C) Oocyte in late secondary
growth (SGI),.the diameter at this stage increases significantly by the greater
accumulation of“vitelline globules, with a size of 1,007.33 £ 225.42 um. The oocyte
presents the germinalvesicle (gv) in a central position; the ooplasm shows an increase
in yolk globules (y), and oil droplets (od) and cortical alveoli (ca) are observed in its
periphery. A atretic oecyte (AF), follicles are surrounded by stroma (ST), basophilic
staining, 5%, H-E. D) Late_secondary growth oocytes (SGI) with multiple yolk globules (y),
cortical alveoli (ca), and oil dreplets (od) fusing, follicular cells (F), zona pellucida (zp),
and theca (T) are observed. Surrounding the oocyte and follicle is the stroma (ST),
basophilic staining 40x, H-E-“E) Fully developed secondary growing oocyte (SGfg),
oocytes are similar to late secondary oocytes with a greater increase of vitelline globules,
an increase of vitelline globules (y)'that occupy the entire ooplasm is observed, they
present a size of 1,024.84 + 728.67-um. The germinal vesicle (gv) is displaced towards
the animal pole; cortical alveoli (ca) and.oil droplets (od) are observed; in the periphery,
the zona pellucida is observed; the ovatianistroma (ST) surrounds the follicles; basophilic
coloration; 5x, H-E. F) Fully develeped*oocyte (SGfg). Yolk globules (y) fill the entire
oocyte, epithelial cells (E), zona pellucida“(zp), theca (T), and stroma (St), basophilic
staining, 10x, H-E. G) Fully developed.oocyte; the vitelline globules (y) have occupied the
entire oocyte. At the periphery of the\oocyte, .certical alveoli (ca) and oil droplets (od),
follicular cells, and theca (T) enveloping the oocyte are observed. Follicle in atresia (AF)
and stromal sample (ST), basophilic staining 40x, H-E.
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Figure 7. Maturing oocytes of I. meridion A) oa at eccentric germinal vesicle
stage (OMegv), the germinal vesicle (gv) has been I ed at the animal pole of the
oocyte, oil droplets (od) have fused, and yolk globules (y) are observed throughout the
oocyte, oocytes are 1,148.44 + 539 um in size, basophilic staining, 5x. H-E. B) Oocyte in
germinal vesicle migration stage (Omgvm), the germinal vesi gv) is observed to have
already migrated towards the animal pole. It is surrounded by oil droplets (od) fused with
the vitelline globules (y) and zona pellucida (zp), positive stainin a size of 1,229.58
+ 353.33 um. Oocyte with cortical alveoli (ca), stroma (ST), 5x ry's trichrome. C)
Oocyte in germinal vesicle migration stage (Omgvm). The ooplasm contains oil droplets
(od) and yolk globules (y). The zona pellucida (zp) around the ooc Swith positive
staining, 5x, Mallory's trichrome. D) Details of the larger vitellus gIobuIes@ oil droplets
(od) already fused, 100x, Mallory's trichrome.
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s. A) Oocytes in primary previtellogenic growth
and several atresia oocytes (AF), basophilic
enic (PG) oocytes, stroma (ST), and ovarian
atretic oocyte (AF) between previtellogenic
(PG) oocytes, 40x, H-E. D) A ic oo AF) surrounded by previtellogenic (PG)
oocytes, perinucleolar stage (PG atretl cyte in the process of stratification (cd)
and follicular cells become phagoc ph) and the follicular epithelium is stratified (Ep),
basophilic staining, 40x, H-E. E) Oo |n Iat tic secondary growth (AF), with yolk
globules (y) and stratified follicular p), follicular cells converted to
phagocytes (ph), basophilic staining, 5 e in late secondary growth in

atresia (AF), yolk cells (y) and stratified foI (Ep) (cd), basophilic staining,
5x, H-E.

Figure 8. Atretic oocytes of I. me
stages (PG) with multiple nucleoli (g
staining, 10x H-E. B) Ovary with pre
wall (OW), basophilic staining, 5

>
6%
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Descripcion morfoldgica-del testiculo de Ictalurus
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Descripcion morfologica del testiculo de Ictalurus meridionalis
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Resumen. Se describi6 morfol6gicamente #os testiculos de machos de Ictalurus
meridionalis del rio San Pedro, Balancan, Tabasco, México. Se realiz6 un muestreo
mensual durante un afio con la ayuda de"pescadores.docales. Se capturaron 59 machos
adultos y se les extrajeron los testiculos. Sefobservé ¥ se describié macroscopicamente
la estructura testicular; posteriormente, se elaboré histélogia convencional para el
analisis de la morfologia testicular y la identificacion del_tipo de espermatogénesis.
Morfolégicamente, los testiculos de I. meridionalis se encuentran divididos en tres
regiones: craneal, media y caudal; las regiones craneal y media corresponden a tejido
testicular, y la caudal presenta conductos deferentes. |. meridionalis.presenta un testiculo
lobular, con espermatogonias no restringidas a la periferia, y los espermatozoides son
liberados hacia la luz de los tubulos seminiferos. En los conductos deferentes fue posible
identificar el epitelio, la luz del conducto y el masculo liso asociado. La especie presenta

una espermatogénesis quistica y de caracter estacional.

Palabras clave: Lébulo seminifero, espermatogénesis, espermatozoides, maduracion,

conductos deferentes.
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Abstraet..A morphological description of the testes of male Ictalurus meridionalis from
the San Pedro River, Balancan, Tabasco, Mexico, was carried out. Monthly sampling was
conducted for.ene year with the assistance of local fishermen. Fifty-nine adult males were
captured, and ‘their testes were extracted. The testicular structure was observed and
described macroscapically, and then conventional histology was performed to analyze
the morphological description of the testes and identify the type of spermatogenesis.
Morphologically, the testes of I. meridionalis are divided into three regions: cranial,
middle, and caudal. The cranial and middle portions correspond to testicular tissue, and
the caudal portion contains the-vas deferens. |. meridionalis has a lobular testis with
spermatogonia not restricted to.the periphery, and spermatozoa are released into the
lumen of the seminiferous tubules: In the vas deferens it was possible to identify the
epithelium, the lumen of the duct and the associated smooth muscle. The species exhibits
cystic and seasonal spermatogenesis.

Keywords: Seminiferous lobe, spermatogenesis, spermatozoa, maturation, vas deferens

INFRODUCGION
Los testiculos de la mayoria de los peces,teledsteas son 6rganos pares alargados,
unidos a la pared dorsal por un mesocarpi¢ y; en algungs casos, pueden presentarse
como un solo testiculo. En el caso de los Siluriformes, los*testiculos son érganos pares
gue muestran una notable diversidad morfolégica. Muchas_familias de este grupo
presentan lébulos digitiformes (Costa-Melo et al., 2011). Enrlos peces, los testiculos
suelen experimentar cambios morfolégicos a lo largo del cicle” reproductor anual,
pasando por cinco fases: regresion, maduracion temprana, “maduracion media,
maduracion tardia y regresion final, lo que evidencia su marcada estacionalidad
reproductiva. En los machos, los testiculos suelen estar estructurados’ por células
germinales y somaticas, organizados en dos compartimentos priacipales: el
compartimento germinal y el compartimento intersticial, ambos delimitados, per una
membrana basal. Al activarse la espermatogénesis, suele producirse la espermiacion,
proceso mediante el cual los espermatozoides llenan los conductos deferentes durante

la etapa reproductiva del organismo (Uribe et al., 2014).
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La espérmatogénesis es el proceso mediante el cual las células germinales
indiferenCiadas se dividen por mitosis para mantener el mismo numero de
espermategonias y, de manera ciclica, producir espermatocitos primarios. Estos,
mediante la meiosis, producen espermatidas haploides, que finalmente se diferencian en
espermatozoides’ (Medina-Robles et al., 2006). Uribe et al. (2014) describieron que, al
inicio de la espermatogénesis, la proliferacion mitotica de las espermatogonias precede
a dos divisiones meitticas. Al final de la espermiogénesis, las espermatidas haploides se
desarrollan en la estructuraydel espermatozoide. Todo el proceso de la espermatogénesis
suele ocurrir en un ambiéente”bioquimico definido por células de Sertoli asociadas a
células germinales. En el cas0 de los peces 0seos, los testiculos suelen estar
compuestos por compartimenteS_germinales e intersticiales separados por una
membrana basal, lo que evita la mezcla entre las células de cada compartimento. En
estos peces, la espermatogénesis ocurre dentro de una estructura quistica.

Brooks et al. (2019) realizaron una “tecopilacion de diferentes autores en la que
mencionan las generalidades de’la reproduccion de los ictaltridos. Ellos mencionan que
estas especies presentan una temperada de reproduccion de junio a agosto, y sefialan
que, en algunas regiones, puede iniciarse-en mayo.y finalizar en septiembre. Este grupo
de peces es valorado por su buen desempefio en la'teproduccion inducida, lo cual suele
aprovecharse con fines de comercializacion{(Dunham’y-Elaswad, 2018).

En I. meridionalis la reproduccion ha sido poco abordado,, A pesar de que diversos
bagres han sido incorporados a sistemas de produccion acuicola a nivel internacional,
esta especie en particular no ha sido empleada para acuicultura, aunque es una especie
de importancia pesquera, dominante en biomasa en su categoria_.como bagre grande y
mediano, con importancia relativa en nUmero y en peso, siendo considerada con un alto
potencial acuicola en las presas de Chiapas, México (Pérez-Castafneda,*2013). En el
presente trabajo se describio la morfologia de los testiculos a lo largo de_un ciclo anual,
con la finalidad de contribuir al conocimiento de la biologia de una especie poco
estudiada.
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MATERIALES Y METODOS
Area de“estudio. El presente trabajo se realizé en una zona de pesca comercial del rio
San Pedre; en'Balancén, Tabasco, México. Este rio tiene una extension de 1,317.55 km2.
El rio abarca-las comunidades de El Tiradero, Estacion Bari, La Cuchilla, Nueva
Esperanza, San Pedro y La Palma (CONABIO).
Toma de muestras. Se, realiz6 un muestreo mensual durante un afio con la ayuda de
pescadores de la Sociedad Cooperativa "Pescadores Riberefios de San Pedro”, ubicada
en las coordenadas UTM; zona 15, N: X=696055.67, Y=1966065.24. A cada organismo
se le tomaron medidas de peso (W) y de longitud total (LT). Los machos colectados se
sacrificaron mediante una sobredosis de un anestésico natural a base de aceite de clavo
y se sometieron a hipotermia duranhte 10 minutos (Batt et al., 2005). A los especimenes
se les extrajeron los testiculos para su andlisis. En la zona de pesca se registraron los
datos de oxigeno disuelto y de temperatura del agua. El oxigeno disuelto se registré con
un oximetro YSI Pro20i™ y se tomo la temperatura del agua cada hora en un sitio fijo del
rio dentro de la zona de muestreo, empleando un sensor “data logger” de la marca
HOBO™ (Onset Computers). También se obtuvieron datos de los registros de
precipitacion pluvial y del nivel del rio de-la estacion.meteoroldgica e hidrolégica nimero
27040, ubicada en San Pedro, Tabasco,"Batancan{(CONAGUA, 2023).
Preservacion. La longitud de las génadas se'midié con un calibrador vernier de 30 cm (x
1.0 mm de precision) y el peso humedo de las gonadas se0htuvo con una balanza digital
marca Rhino®, modelo BABOL. Ademas, a cada génada se-e_tomaron datos de ancho
maximo y minimo (mm) y se coloco en un pequefio saco de gasa estéril. Se etiquetaron
con los datos de colecta y se fijaron en solucién de Bouin. Altranscurrir las 24 h de
fijacion, se transfirieron a una solucién de alcohol etilico al 30% hasta su_ analisis.
Observacion y descripcion macroscopica. Se observaron, en n* microscopio
estereoscopico Stemi DV4 (ZEISS Microscopy GmbH, 37081), las estructurassgonadal y
testicular para su analisis morfoldgico.
Técnica histologica. Las muestras fueron procesadas mediante técnicas histetogicas
convencionales (Prophet et al.,1995). En donde cada una de las gonadas se deshidrato
a concentraciones crecientes de alcohol etilico (etanol, OH) al 50, 70, 80, 96 y 100%

durante 45 min en cada una. Concluida la deshidratacion, las muestras se sumergieron
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en soluciones al 100 % de xilol y de xilol. Posteriormente, se impregnaron con parafina-
Xilol (1+1),parafina 1 y parafina 2 (Paraplast® a 55-58 °C) durante 45 min. Por ultimo, las
gbnadas s€ inCluyeron en parafina Paraplast® mediante un inclusor de la marca Reichert-
Jung®. Se abtuvieron cortes seriados de 7 ym de grosor usando un micrétomo de
rotacion marca-Thermo Scientific modelo HM 325; posteriormente, las laminillas fueron
tefiidas empleando la tincion de Hematoxilina-Eosina (H-E), Tricrémica de Mallory (TM),
Acido peryédico de Shiffy(PAS) y Tricrémica de Masson (Masson) (Prophet et al.,1995).
Descripcidn y analisis gmicroscopico (histolégico). Se tomaron las laminillas en un
microscopio fotdnico de Campo claro oOptico Zeiss™ (modelo Axiostar Plus) y las
fotografias se obtuvieron con.una camara digital marca Axiocam ERc5s y el programa
ZEN, version 2012. Las caracteristicas morfoldgicas de las génadas se describieron con
base en las clasificaciones propuestas:por Grier y Taylor (1998) y Grier y Uribe-Aranzébal
(2009).

RESULTADOS
Se colecté un total de 59 machos/maduros entre enero y diciembre de 2023 en la zona
de pesca. Los peces presentaron una)talla promedio de 39.09 cm (£ 7.53) y un peso
promedio de 562.91 g (x 501.60). El organismo mas.pequeiio capturado midié 27.00 cm
de longitud y pes6 300.42 g.
Parametros ambientales. Durante el afio de muestreo~la temperatura del agua oscilo
entre 22 °C (enero) y 35 °C (marzo). El oxigeno disuelto osCilo entre 1.22 mg/L en febrero
y 9.40 mg/L en marzo. La precipitacion pluvial mas baja se @bservo en enero (12.2 mm)
y la maxima en noviembre (116.2 mm). Las precipitacionesitotales mensuales en los
primeros 4 meses del afio fueron inferiores a 60 mm. El mes de_noviembre registro las
maximas precipitaciones, con 116.2 mm. El nivel mas bajo del rio-Se registré en abril,
con 8.10 m, y el maximo en diciembre, con 8.72 m (Tabla 1).
Descripcion morfologica de los testiculos. Los testiculos de I. meridionalis’sen 6rganos
pareados, ubicados ventralmente con respecto a la vejiga natatoria y a-l@s~rifiones,
unidos dorsalmente a la pared corporal por un tejido conectivo llamado mesorquio((Fig.1).
Los testiculos son de tipo lobular, con espermatogonias no restringidas a la periferia,
constituidos por una gran cantidad de I6bulos (suelen ser como flecos plisades’ o

fusiformes). Los testiculos pueden dividirse en tres regiones: craneal, media y caudal.
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Las regiones craneal y media corresponden a tejido testicular funcional y la regién caudal
esta constituida principalmente por los conductos deferentes.

Los testiedlos® de I. meridionalis se encuentran envueltos por la tunica albuginea,
formando septes que penetran en el testiculo (Fig. 2). Los testiculos estan conformados
por dos compartimentos: el lobular y el compartimiento intersticial. En el compartimento
lobular se encuentran las células germinales en desarrollo, que se forman dentro de los
quistes, donde se observan células germinales tales como las espermatogonias (Sg),
espermatocitos primarios-oysecundarios, segun la fase en que se encuentren (1scy 2sc),
y espermatidas (St). El compartimento intersticial esta integrado por fibras de colageno,
fibroblastos, vasos sanguineos y-Células de Leydig, y, cercano a las bases de los I6bulos,
se encuentran células mioides'(€m) (Fig. 3 y 4). En la zona de la luz de los I6bulos
seminiferos, cuando los espermatoezoides culminan su desarrollo, son liberados en ella
(Fig. 3). Estos compartimentos se encuentran en la parte craneal y media; cercanos en
la parte caudal, desembocan en los conductos deferentes.

Estan constituidos por un epitelio’columnarque descansa sobre la base de la membrana
basal; esta Ultima esté relacionada’cenyel tejido conectivo y el musculo liso (m) (Fig.3).

|. meridionalis presenta espermatogénesis quistica.y estacional (Fig.4). El epitelio
germinativo se encuentra dentro de un quiste, formando una capa de células de origen
mesodérmico (espermatogonias, espermataCitos, espermatidas y espermatozoides), las
cuales pasan por las fases de proliferacién, meittica y espermiogénesis para dar origen

a los espermatozoides (Fig.4).

DISCUSION
Esta investigacion describe por primera vez el tejido testicular dela‘especie a lo largo de
un ciclo anual. Los testiculos de I. meridionalis presentan caracteristicas similares a las
de la mayoria de los peces teledsteos, segun Grier et al. (2009). Sin embargo, la especie
presenta una estructura gonadal irregular con multiples I6bulos proyectades’lateralmente
(algunos autores los denominan “flecos”; Dos Santos et al., 2019). Estos I6bulos-han sido
descritos en varias especies de siluridos (Grier et al., 2009; Loir et al., 1989; Casta-Melo
et al., 2011). Los l6bulos desembocan en un conducto colector central, con estracturas
similares a las de un conducto deferente. Los testiculos se encuentran ubicados.por

debajo de la vejiga natatoria y los riflones, al igual que en otros siliridos descritos:
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ItheringiChthys labrosus (Dos Santos et al., 2019), Pimellodella vittata (Sales et al., 2013)
y Scoloplax distolothrix (Spadella et al., 2008). Los testiculos se dividen en tres regiones:
craneal, media o de transicion y caudal, tal y como se describié para el bagre Yaque,
Leiarius marmeratus, por Mira-Lopez et al. (2010). I. meridionalis coincide con la
estructura morfolégica, pero a pesar de que la mayoria de los peces sillridos presentan
esta caracteristica 'en sus goénadas, las formas de los l6bulos presentan diferencias
puntuales a nivel deespecie (Loir et al.,, 1989). |. meridionalis, la estructura de los
testiculos es similar a ladel bagre Iheringichthys labrosus, descrita por Dos Santos et al.
(2019) y Santos et al. (2001)y a la de L. marmoratus (Mira-Lopez et al., 2010). Pero
presenta testiculo lobular con~”espermatogonias no restringidas en la periferia, a
diferencia de las especies |. labreSus y L. marmoratus, que presentan testiculo tubular
no restringido. En I. meridionalis, lostesticulos son similares a los de los peces teledsteos
descritos, que presentan testiculos lgbulados y espermatogonias no restringidas en la
periferia (Grier et al., 2009; Uribe et al.,"2014).

Los conductos deferentes de I. meridionalistpresentan caracteristicas similares a las de
los peces teledsteos descritos y d lasyde los’bagres neotropicales (Grier et al., 2009;
Estrada-Flores y Uribe-Aranzébal, 2002;-Guimaraes_et al., 2004). Las estructuras del
testiculo del bagre I. meridionalis cuentan=con tejide. intersticial compuesto por tejido
conectivo y células de Leydig, que separan o limitan~un tdbulo de otro. Las células
germinales en la periferia del tubulo van desde las”espermatogonias hasta las
espermatidas. Los tudbulos siempre cuentan con células mioides vy, si los
espermatozoides han terminado su proceso de espermiogénesis, estan presentes en la
luz del tabulo. 1. meridionalis presenta algunas estructuras similares a las de Ictalurus
nebulosus (Rosenblum et al., 1987) y Clarias gariepinus (Ahmed et\al!, 2013). En el caso
de la espermatogénesis, |I. meridionalis presenta una espermatogénesis quistica y
estacional (Uribe et al., 2014).

CONCLUSION

Este trabajo presenta por primera vez la descripcion morfolégica e histologica del
testiculo del bobo liso I. meridionalis. Esta informacion resulta relevante porque esta
especie forma parte de las pesquerias locales y tiene importancia comercial en estados

del sureste de México. La descripcion de la morfologia macroscopica y microscopica
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contribuye a una mejor comprension de la temporalidad reproductiva de la especie y
aporta~infermacion clave para la induccion de la reproduccion en condiciones de

cautiverios
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TABLAS

Tabla ¥+Valores promedio de los parametros ambientales y del nivel del rio San Pedro
durante 1os.12 meses de muestreo (temperatura del agua, precipitacion pluvial, cantidad
total mensual de lluvia, nivel del rio SP y oxigeno disuelto).

Temperatura Py Precipitacion .. . Oxigeno

Mes del.agua FEEENEEET total mensual NI L2 Disuelto
(°C) (mm) (mm) (m.s.n.m) (mglL)
Enero 227 12.1 42.0 8.63 3.00
Febrero 27.4 28.1 47.8 8.55 1.22
Marzo 35.7 31.2 35.8 8.49 9.40
Abril 29.0 0.0 0.0 8.10 4.00
Mayo 26.0 60.2 73.6 8.44 6.30
Junio 23.9 42.5 144.0 8.42 3.00
Julio 33.3 43.5 154.7 8.44 5.60
Agosto 33.9 26.0 140.3 8.47 6.05
Septiembre 33.0 32.5 86.8 8.45 5.63
Octubre 31.4 24°0 96.8 8.52 4.52
Noviembre 29.2 116:2 294.5 8.65 4.60
Diciembre 26.2 23.7 102.8 8.72 4.85
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FIGURAS

Figura 1. Anatomia del testl’culqy\adur on de I. meridionalis, en forma de flecos
r ~(b) ia o transicion, (c) caudal.

con regiones diferenciadas: (a) ¢

Figura 2. Ubicacion anatémica de los testiculos en el pez |. meridionalis. (v) vejiga
natatoria cerca de los testiculos (Ts).
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Figura 3. Testiculo lobular con espermatogonias no restringidas en la periferia del bagre
bobo liso I. meridionalis en espermatogénesis tardia. A)” Testiculos digitiformes
emparejados (en forma de flecos) (T) de un macho reproductor smaduro, parte superior,
zona craneal; (B y C), parte central, es la zona media; (D y E)yYy.parte inferior, zona
caudal (D); B) Se observan testiculos digitiformes y dentro de ellos se observan los
I6bulos seminiferos (Ls), H-E, 5x. C) Se aprecian lobulos seminiferos llenos de
espermatozoides (Sz) (*), H-E, 10x. D) Se observa que los I6bulos soh ramificados (*),
formados por tejido intersticial (It) y células germinales (Gc), y en la luz.se. observan
espermatozoides. H-E, 40x. E), se observa el tejido intersticial a mayar escala (It),
espermatogonias, (una en metafase mitotica) , se observan espermatidas(St); células
miodes (Cm), las células germinales fueron observadas en todos los Lo y en larfuz llenos
de espermatozoides , ya que el testiculo se encuentra en estadio maduro y estadio de
desarrollo de epitelio germinal tardio, H-E, 100x. F) Se aprecian los conductos deferentes
(Dc) en la zona caudal de la gonada, H-E 10x. G) Conductos deferentes, donde _se
observan su luz (L) vacia, el epitelio tipo columnar (E) y el masculo liso alrededor de dos
conductos (m), H-E,100x.
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meridionalis; en esta fotomicrogra a_espermatogénesis activa: se aprecian
las espermatogonias (Sg) alrededo los espermatocitos primarios (1sc),
observandose en continuidad los es “secundarios (2sc); asimismo, se
observa el tejido intersticial (It), con esp 0Qgo 69) y células de mioides (Cm). H-
E,100x.

@00
O

*
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Biologia Reproductiva y Crecimiento de Ictalurus

meridionalis en el Rio-San.Pedro, Tabasco, México.
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RESUMEN
Este trabajo constituye el primer estudio Sobre los*cambios macroscopicos observados
en las gbnadas del bagre bobo liso (Ictaldrus meridionalis) a lo largo de un ciclo anual.
Este bagre es de importancia econ6mica en‘el.sureste de México, ya que forma parte de
las capturas de pesquerias artesanales y presenta un alte’consumo local. Los muestreos
de esta investigacion se realizaron en el rio San Pedro, en el'estado de Tabasco, México.
Se llevo a cabo un analisis de maduracion gonadal a lo‘largo de un ciclo anual,
realizandose una descripcion macroscopica y se calcularon fes.valores del indice
gonadosomatico y del factor de condicion. En el aflo muestreado se colectd un total de
58 hembras y 59 machos adultos, entre los cuales las hembras presentaron una talla
promedio de 39.17 + 7.28 cm y los machos, de 39.1 + 7.53 cm. La especie presenta un
crecimiento isométrico. Los valores mas altos del indice gonadosomatico s€ pbservaron
entre mayo y julio, lo que indica una Unica etapa de reproduccion al afio. Lasigonadas
van cambiando de coloracion y tamafio conforme se desarrollan la ovogénesis Y. la
espermatogénesis. Los ovocitos hidratados de |. meridionalis presentan un diametro

promedio de 2.33 £ 0.51 mm. Las hembras presentan una fecundidad absoluta de
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7,242.38 + 2,924.40 huevos por hembra y una fecundidad relativa de 14.58 + 4.71 huevos
gl. La‘temporada reproductiva de la especie no estuvo relacionada con la temperatura

del agua, sine ‘con el aumento de las precipitaciones.
ABSTRACT

This work constitutesithe first study on the macroscopic changes observed in the gonads
of the freshwater catfish.Ictalurus meridionalis throughout an annual cycle. This catfish is
economically important” inssoutheastern Mexico, as it is part of the catch of artisanal
fisheries and has high local"'consumption. Sampling for this research was conducted in
the San Pedro River, Tabasco, Mexico. An analysis of gonad maturation was carried out
throughout the annual cycle, including a macroscopic description and values for the
gonadosomatic index and the condition factor. In the sampled year, a total of 58 females
and 59 adult males were collected, withyfemales averaging 39.17 = 7.28 cm and males
39.1 + 7.53 cm. The species showed isametric growth. The highest gonadosomatic index
values were observed between May and Julyyindicating a single reproductive stage per
year. The gonads change coloration.and §izé as ovogenesis and spermatogenesis
develop. Hydrated oocytes of |. meridionalis have an average diameter of 2.33 £ 0.51
mm. Females had an absolute fecundity#0f.7,242.38 + 2,924.40 eggs per female and a
relative fecundity of 14.58 + 4.71 eggs g-X.,The spegies' reproductive season was not

related to water temperature but to increased rainfall.

Keywords: Gonadic maturation, Gonadosomatic index, reproduction, fertility.

INTRODUCCION

Los bagres de la familia Ictaluridae son organismos de importancia econdmica, ya que
suelen aprovecharse para el consumo humano y la pesca deportiva. Este.grupo de peces
se desarrolla en habitats de agua dulce, en rios grandes, con tramos veloces yiremansos
profundos, y la mayoria de sus especies son organismos crepusculares o.nocturnos
(Arce et al., 2016). En Ictalurus meridionalis se han realizado pocos estudios sobre su
biologia y ecologia, entre los que destaca el de Miller et al. (2009). Esta especie eS de
importancia pesquera en los estados del sureste de México, debido a su consumo loeal.

Soporta una pesqueria artesanal con capturas significativas (Rivera-Velazquez et al.,
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2015; Gonzélez-Diaz et al., 2017). Su distribucién comprende los rios del este de México,
desde fa cuenca del rio Panuco, en el estado de Veracruz, hasta los sistemas del rio
Usumacinta_y ‘del rio Hondo en México, Guatemala y Belice. A pesar de su demanda
pesquera y su-relevancia, existen vacios de informacion sobre la biologia de la especie.

Los peces, al alcanzar su madurez sexual, inician su ciclo reproductor, lo que implica el
desarrollo y crecimiento de las gonadas para que posteriormente ocurra el desove. En
las hembras, esto se'caracteriza por la produccion de 6vulos y en los machos, por la
produccion de espermatozoides (Brown-Peterson et al., 2011). En la mayoria de las
especies, su comportamiento reproductivo es ciclico (Lagler et al., 1977), por lo que es
imperante conocer las caracteristicas del ciclo reproductor en condiciones silvestres,
pues constituye una importante herframienta para gestionar el manejo sustentable de la
especie y establecer protocolos «de* manejo en cautiverio, razéon por la cual su

conocimiento es la primera etapa para-proponer dichas estrategias.

En I. meridionalis, la reproduccién/ha sida.peco estudiada. Es posible que, debido a la
escasa informacién sobre su biologiareproductiva en condiciones silvestres, junto con el
desconocimiento de aspectos relevantes para su.aclimatacion al cautiverio, no haya sido
introducido en sistemas de cultivo. En el'mismo sentido, no se ha disefiado una propuesta
integral para su gestion como pesqueria“sustentable. Ante esta oportunidad, hemos
realizado el analisis y la descripcion de algunas caracteristicas de la biologia pesquera
de esta especie en el rio San Pedro, Balancan, Tabasco, incluyendo su tipo de
crecimiento, la descripcion macroscopica del ciclo reproductor/anual, asi como indices
reproductivos importantes. Con ello, este trabajo pretende aportar informacion que
permita comprender aspectos relacionados con su ciclo reproductar en su ambiente
natural, con la meta de que esta informacion sea de ayuda para el disefie de estrategias
de manejo del recurso pesquero y para aportar elementos para desarrollariun protocolo

de manejo reproductivo en cautiverio.

MATERIALES Y METODOS
Origen de los organismos. Los peces analizados en el presente trabajo fueron colectados
en el rio San Pedro (RS), durante enero-diciembre de 2023. Este rio tiene una extension

de 1,317.55 kmz2. Los especimenes fueron capturados con la ayuda de los pescadores
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de la Sociedad Cooperativa “Pescadores Riberefios de San Pedro”, ubicada en las
coordenadas UTM, zona 15, N: X=696055.67, Y=1966065.24.

Toma de muestras. Se realizé un muestreo mensual durante un afio. A cada espécimen
se le tomaron medidas de peso total (W), longitud total (LT), longitud estandar (LS) y
altura (A). Los erganismos colectados se sacrificaron mediante una sobredosis de
anestésico natural'a base de aceite de clavo (30 ml/L) y, posteriormente, se sometieron
a hipotermia durante 10/minutos (Batt et al., 2005). A cada espécimen se le extrajeron

las génadas para su analisis.

Preservacion de muestras. Se midio la longitud total de las génadas con un calibrador
Vernier digital marca Truper 14388® con precision de 0.01 mm y el peso hiumedo (PG)
se obtuvo con una balanza digital (BAPO-01 marca Rhino®) con precision de 0.01 g.
Fueron fotografiadas en fresco y se realizaron observaciones generales de su apariencia.
Para su fijacion y preservacion, los ovaries y testiculos fueron colocados en un saco de
gasa estéril, se etiguetaron con.0s datos.de-colecta y se sumergieron en solucion de
Bouin durante 24 h, para su posterior, consérvacion en alcohol etilico al 50% hasta el
momento de su analisis.

Registro de pardmetros ambientales. Sesmidieron_el oxigeno disuelto y la temperatura
del agua. El oxigeno disuelto se midié con uproximetroY S| Pro20i™ y la temperatura del
agua se registré cada hora en un sitio fijo del rio, dentre“de_ la zona de pesca, mediante
un data logger HOBO™ (Onset Computers). Los datos de precipitacion pluvial y del nivel
del rio se obtuvieron de la estacion meteoroldgica e hidrolégica nimero 27040, en San
Pedro, Tabasco, Balancan (CONAGUA, 2024).

Observacion y descripcidbn macroscopica. Para describir el desartollo y la madurez de
las gonadas, se examinaron los ovarios y los testiculos con _un, microscopio
estereoscopico Stemi DV4 ZEISS®. Ademas, se realiz el conteo de ovocitds hidratados

(vitelogénicos avanzados) o de mayor tamafo (hembras en estadio maduro).

Andlisis histologico de gonadas. Para contrastar la apariencia macroscopical con el
estadio de maduracion en el que se encontraba a nivel microscopico, se extrajeron de la
solucion de alcohol etilico al 50 % y se cortaron secciones de seis um de las porciones

frontal, media y caudal de la génada, empleando un micrétomo rotatorio (Thermofisher
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Scientific®) y se tifieron empleando las técnicas convencionales de Hematoxilina-Eosina
(H-E), "A€ido peryddico de Schiff (PAS) y Tricromica de Mallory, segun lo descrito por
Prophet et al."(1995). Después de la tincion del tejido, se elabord el andlisis de las
laminillas enan microscopio fotdnico de campo claro Zeiss™ Axiostar Plus y se tomaron
fotomicrografias Ycon una camara acoplada marca Axiocam® ERc5s, utilizando el
programa ZEN® versién,2012. En donde se identificaron las etapas del desarrollo ovarico

de la especie.

Analisis de datos: Se realizd un analisis de regresion lineal para determinar la relacion
TL-W de los ejemplares mediante la ecuacién W = a*TL". Donde W es el peso somatico,
a es el intercepto (coeficiente”de crecimiento inicial o factor de condicién), TL es la
longitud total y b es la pendiente (cogficiente de crecimiento) (Riker, 1975). Los valores
del exponente b proporcionan informacion sobre el crecimiento de los peces. Cuando b
= 3, el aumento de peso es isométrico.Cuando el valor de b es distinto de 3, el aumento
de peso es alométrico (Ricker y Carter 1958). El valor de b para machos y hembras se
comprobd mediante una prueba t‘de=Student(Ho: b = 3; Sokal y Rohlf, 1996). Se ultilizo
un analisis de covarianza (ANCOVA) ,para‘determinar si las tasas de crecimiento

variaban significativamente entre machos y hembras)(Zar 1999).

El factor de condicion de Fulton (K) se estimég'mediante la formula planteada por Froese
(2006):

PT

Donde: K = factor de condicion, PT = peso total del pez en gramos, LT = longitud total«del pez en centimetros, y el

factor 100 se usa para aproximar K a la unidad.

Para identificar posibles cambios en el estado fisico de los ejemplares muestreados, se
realizd un analisis grafico comparativo de la regresion lineal entre sexos)y entre
temporadas (secas, lluvias y nortes), empleando el doble logaritmo para el factor de

condicion y la longitud de los peces, segun Froese (2006).

El indice gonadosomatico (IGS) se estim6é empleando la formula de Lopez et al. (2012):
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IGS = (PG) % 100
—\PT

Donde: IGS =sindice gonadosomatico; PG = peso de las génadas; y PT = peso total del pez.

La fecundidad absoluta y relativa en las hembras se estimé6 mediante el método
gravimétrico mediante”el conteo total de ovocitos vitelogénicos en hidratacion (Ruiz et
al., 2001). Las estimaciones de fecundidad relativa se realizaron mediante asociaciones
entre el nimero de ovoeites, el peso total y la longitud furcal (Mendoza-Carranza y
Hernandez-Franyutti, 2005).

Se verificaron los postulados de_la estadistica paramétrica de los datos: la normalidad,
mediante los coeficientes de sesgo-y de curtosis estandarizados, y la homocedasticidad,
mediante la prueba de Levene. Cuando)no se cumplieron estos postulados, se emple6
la prueba estadistica correspondiente RO paramétrica. El contraste mensual de IGS se
realiz6 mediante la prueba de Kruskal-Wallis (KW), seguida de un contraste de rangos
multiples de Bonferroni. Todos los analisis ‘eStadisticos se realizaron con el software
Statgraphics Centurion® v19. La significancia estadistica se determiné con un valor de a

= 0.05. Los andlisis graficos se realizaron con el software SigmaPlot® v14.5.

RESULTADOS
Se analiz6 un total de 115 organismos durante el afio de_muestreo (57 hembras y 58
machos). Los peces capturados presentaron una proporcion.casi igual entre hembras y
machos durante los muestreos, aunque en algunos meses se observaron variaciones
(Fig. 1). En términos generales, se observa una proporCion sexual de 1:1

(hembra:macho).

Durante el ciclo anual, los organismos presentaron un peso promedio (+*DE) de 564.04
+ 501.60 g, con los valores mas bajos en febrero (300.42 + 227.60 g). El organismo mas
grande fue un macho que peso6 3,300.10 g y con una LT de 68.20 cm. Para las.hembras,
se observo un peso promedio de 551.84 + 402.23 g y una talla promedio de 39.17 +7.28
cm. La hembra de mayor peso pesé 2,603.00 g y midi6 66.50 cm de longitud; fue

capturada en septiembre, mientras que la de menor talla se capturé en marzo, pesando
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250.0049 y midiendo 27.50 cm de longitud. De los machos se obtuvieron un peso
promedio_de 569.30 + 7.48 g y una talla de 39.1 + 7.53 cm. De este ultimo grupo, el
organisme’més pequefio midié 27.00 cm, capturado en agosto, y el mas grande fue
capturado em-marzo, con una talla de 68.2 cm (Fig. 2).

El andlisis de la refacion peso-longitud para 115 organismos adultos del rio San Pedro,
con tallas entre 27.50.y 68.00 cm, indica una fuerte asociacion entre el peso y la longitud
(R = 0.95). El modelo.de“crecimiento potencial explica el 90.46 % de la variabilidad del
peso (R? = 0.9046), porio“que el crecimiento de la especie en esta etapa de desarrollo
se describe por el modele W = 0.0026*LT~3.294. No se observaron diferencias
estadisticamente significativas’en el modelo de crecimiento entre los sexos (ANCOVA,;
P = 0.18 para el intercepto y P~=10.69 para la pendiente). La especie presenta un
crecimiento alométrico positivo (b >73), con un exponente de la relacion peso-longitud
obtenido por el andlisis de b = 3.29 + 0.097.

Factor de condicién de Fulton (K)«INo se observ6 un efecto estadisticamente significativo
del sexo sobre los valores del facter_de.condieion (P > 0.05). Sin embargo, se observd
un efecto del tiempo, con diferencias entre los meses (P < 0.05), asi como una interaccién
entre estos factores (p < 0.01), lo que indiCa. patrones distintos entre hembras y machos.
En el caso de las hembras, este indice“varido entre”0.607+0.21 del mes de abril y
0.905+012 en el mes de julio los valores de K son altesg presentando un incremento
considerable en el caso de los machos la tendencia de los"datos del factor K a principios
del afio en el mes de marzo con 1.086+0.15 y oscil6 en minoria‘a 0.669 +0.15 en el mes
de mayo, presentando diferencias entre hembras y machos en el factor de condicion, las
hembras nunca presentaron tendencias mayores a 0.905 a diferencia.de los machos que
Si sobrepasaron ese datos y presentando su incremento en el mes devmayo y no a
principios del afio como las hembras., los demas meses del afio cada sexo, presentaron
datos de factor de K, similares, estos resultados del factor K junto con las tallas de los
especimenes capturadas antes ya mencionados, también demuestran que los-bagres del
I. meridionalis del RS presentaron durante el afio 2023 crecimiento isométrico (Fig«2). El
analisis empleando doble logaritmo entre el factor de condicion y la longitud de los peces

indica que los ejemplares pequefios y grandes presentan aproximadamente el mismo
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estada.ffsico, sin cambios entre sexos, ni entre temporadas del afio (P >0.05 en todos
los cases).

Descripcién _macroscoépica de los ovarios y los testiculos. Los ovarios y testiculos de I.
meridionalis €stan ubicados en la parte dorsal de la vejiga natatoria y de los rifiones, y
en la parte ventral.de los intestinos (Fig.3). En el caso de los ovarios, son pareados de
tipo sacular y cuentan,_con una arteria principal y un gonoducto, unido a la papila
urogenital en su régién caudal, que comunica con el exterior. Los testiculos son
digitiformes, emparejados, constituidos por varios I6bulos (suelen ser como flecos
plisados o fusiformes) y divididos en tres regiones: craneal, media y caudal. Las regiones
craneal y media corresponden-a tejido testicular funcional y en la region caudal se

encuentran los conductos deferentes (Fig. 4).

Los ovarios presentan cambios en su coloracion durante su ciclo reproductor, pasando
de transparentes a amarillos translucidos,samarillos y anaranjados. Durante las primeras
etapas de desarrollo, son de color.amarillo translicido y abarcan desde la proliferacion
de ovogonias y el nucléolo de cromatina hasta el crecimiento primario. Los ovarios en
crecimiento secundario presentan ovocitos enestadios de vitelogénesis, se tornan de
color amarillo claro o cremoso y los de miayor tamafo ocupan la mayor parte de la
cavidad celémica. En esta etapa, los ovocitos pueden observarse a simple vista. Cuando
los ovarios se encontraban en etapa de maduracion, presentaban ovocitos en estadios
de hidratacion, con didmetros mayores. A simple vista, |as caracteristicas macroscopicas
son similares a las de los ovarios de crecimiento secundari@;,pero con ovocitos mas
grandes y de color amarillo intenso y anaranjado. Los ovarios en regresion se
caracterizan por la presencia de ovocitos atrésicos, de volumen réducido; son flacidos y
aun se observan a simple vista ovocitos maduros remanentes; el color\se torna entre
café y marron. En esta etapa se presentan vasos sanguineos prominentes, con
disminucion de la intensidad de la coloracion conforme avanza el grado deregresion (Fig.
5). Las caracteristicas macroscopicas permiten identificar que, durante junio~y_julio, los
ovarios se encuentran en las etapas de maxima maduracion y que algunas hembras ya
habian desovado para agosto y octubre, con presencia de ovarios en regresion,~de
consistencia flacida y con clara degradacion de tejidos. En los meses de febrero y marzo

también se observaron ovarios en regresion, lo que podria tratarse de desovadoras
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tardias«El inicio del nuevo ciclo reproductivo es evidente en septiembre, con la presencia
de hembras con ovarios en etapa de crecimiento primario. Sin embargo, a lo largo del
afo se capturaron algunas hembras con estas caracteristicas, aunque la mayoria

presentaba etapas mas avanzadas (Fig.5).

En el caso de les machos, se lograron identificar testiculos en etapa de regresion I,
caracterizados porwun.epitelio germinal continuo; abundan las espermatogonias y células
de Sertoli. De manera macroscoépica, son testiculos de franjas reducidas y discretas. En
este estadio, los testicules’suelen ser muy delgados. Durante el desarrollo temprano, se
sigue presentando un epitelio germinal continuo, solo que ya se hacen presentes los
espermatocitos y espermatidas;y y en la luz de los tdbulos inicia la presencia de
espermatozoides. Los testiculos'semde color blanco lechoso, con flecos evidentes. Estas
convoluciones del testiculo tiendena'verse con un poco mayor aumento que en el estadio
anterior. El desarrollo del epitelio germinal medio en esta etapa se caracteriza por la
presencia de un epitelio germinal discontinuo y otro continuo. Se evidencia la presencia
de espermétidas y espermatozoides;siendo estos ultimos mas abundantes en la luz de
los tdbulos. En esta etapa, los testiculos se tornan de coloracion blanco lechosa, con
flecos prominentes, y suelen verse sus testiculos digitiformes, de mayor grosor. Al ejercer
presion, suele expulsarse el semen. En{el‘desarrollo) terminal tardio, se observa un
epitelio germinal discontinuo, con células germinales e€n estadio de espermatidas y una
gran abundancia de espermatozoides en la luz. Los testiculos, a simple vista, todavia
son de color blanco lechoso, pero ahora con bordes flacidos«~Les testiculos disminuyen
ligeramente de grosor. En la etapa de regresion I, los testiculos-presentan un epitelio
germinal discontinuo; vuelve a hacerse presente la proliferacién“de-espermatogonias y
la presencia de espermétidas, pero aun hay abundantes espermatozoides en la luz
tubular. Para esta etapa, ya hubo espermiacién; se observan testiculos con méargenes
muy flacidos y regiones hemorragicas. Suelen tener un tamafio similar al dela regresion
I. En todos los estadios se observan siempre células de Sertoli y de Leydig,solo que al

principio de la espermatogénesis se observaron en mayor abundancia las de) Sertoli
(Fig.6).
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Al igual'que las hembras, la identificacion de las etapas y estadios macroscopicos da
indicativos.de en qué etapa de la espermatogénesis se encontraban los machos durante
su ciclo repreductor anual. Los machos de |. meridionalis presentaron su temporada
reproductivacen-los meses de mayo a julio, ya que se encontraban los testiculos en
etapas de desarrollo temprano, desarrollo del epitelio germinal medio y desarrollo

terminal tardio.

Andlisis del indice Gohadosomatico IGS. Los resultados de IGS de |. meridionalis indican
una alta variabilidad a lo-largo del afio, sin diferencias significativas entre las medianas
mensuales (KW; p > 0.05):5El IGS en las hembras presento los valores mas altos entre
febrero y junio, disminuyendohacia julio y agosto, mientras que los valores mas bajos se
observaron en enero (Fig. 7). En"el.caso de los machos, el IGS también muestra amplias
fluctuaciones en los peces capturados. A partir de mayo, los valores se mantienen
elevados hasta agosto, con una ligerascaida en septiembre. Se observa una alta
variabilidad en la captura de hembras'y machos pequefios con ovarios y testiculos
maduros, y de hembras grandes®“eon ovarios en desarrollo temprano (Fig. 7). El IGS
indica que |. meridionalis presenta_uha etapa’reproductiva corta y que su pico de
reproduccion suele ocurrir en julio. El IGS.enh hembra presenta una clara tendencia a lo

largo del ciclo de maduracién anual.

Fecundidad. Las hembras de I. meridionalis colectadas presentaron un diametro
promedio de 2.33 £ 0.51 mm para los ovocitos maduros. Ea fecundidad absoluta fue de
7,242.38 (£ 2,924.40) ovocitos por hembra y la fecundidad relativa fue de 14.58 (+ 4.71)
ovocitos por gramo de peso de la hembra. El andlisis de regresionsineal simple indica
gue existe una asociacion medianamente fuerte entre el numero de/ovocitos y el peso
de las hembras, explicada por el modelo: No. Ovocitos = 2621.69 + 8:69*Peso. Este
modelo presentd un valor de correlacion de r = 0.72, lo que explica el51.72% de la
variabilidad en los datos del conteo de ovocitos (r2 = 0.5172).

Parametros ambientales. Durante el afio de muestreo, las temperaturas “dely agua
registradas oscilaron entre 22 °C (enero) y 35 °C (marzo). El oxigeno disuelto presento
variaciones significativas, con un minimo de 1.22 mg/L en febrero y un maximo de'940

mg/L en marzo. La precipitacion pluvial acumulada mensual de 2023 registré un minimo
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de 35.8/Mm en marzo y un maximo de 294.5 mm en noviembre. El nivel mas bajo del rio

se registro.en abril, con 8.10 m, y el maximo en diciembre, con 8.72 m (Tabla No. 1).

DISCUSION

Esta investigagcion describe, por primera vez, algunas caracteristicas de la biologia
reproductiva de 47 meridionalis a lo largo de un ciclo anual. El estudio se realiz6 con
hembras y machos-provenientes de la zona de captura de los pescadores de la Sociedad
Cooperativa "Pescadores Riberefios de San Pedro”, ubicada en el municipio de
Balancan, Tabasco, Meéxico. Este rio pertenece al sistema hidrolégico del rio
Usumacinta, donde forma“un sistema fluvial junto con el rio Grijalva, conformando la
cuenca mas importante del sureste de México (Chavez-Lomeli et al., 1988). El rio San
Pedro, ademas, forma parte del aréanatural protegida “Wanha”, lo que la convierte en
un area geografica importante, ya gue alberga un ecosistema relicto de manglar interior
en agua dulce (CONANP, 2023; Burele-Ramos et al., 2024).

Los organismos capturados en este estudiogpresentan un crecimiento de tipo alométrico
positivo, lo que sugiere que el pez inCrementa el’'peso proporcionalmente mas rapido que
la longitud, por lo que se vuelve relativamente mdas robusto a medida que aumenta la
talla. Para Rao et al. (2024), la relaciondongitud-peso aporta informacién valiosa sobre
el estado de las poblaciones de peces, puestorgue la gestion pesquera y la conservacion
de dichas poblaciones se fundamentan en el conocimiento_ preciso del peso corporal para
regular las capturas y estimar la biomasa. Uno de los elementos esenciales obtenidos a
partir de esta relacion peso-longitud en los peces es el valor deljparametro de crecimiento
alométrico b. De acuerdo con lo propuesto por Froese (2006), €ste’ parametro sugiere
gue los especimenes grandes aumentan mas en altura o en anchura,que en longitud, ya
sea como resultado de un notable cambio ontogenético en la forma del cuerpo con el
tamano (lo cual es poco frecuente) o porque la mayoria de los especimenes grandes de
la muestra son mas gruesos que los especimenes pequefios (lo cual es mas comun). En
estudios comparativos del tipo de crecimiento en diferentes especies de bagrés se ha
documentado tanto crecimiento alométrico negativo, como crecimiento alométrico
positivo (Rao et al., 2024; Patel et al., 2025); sin embargo, es importante resaltar que

existen varias razones que pueden influir en el valor del parametro de crecimiento’ b,
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como son la edad de los organismos muestreados, el sexo, la estacion del afio, las
caracteristicas ambientales del sitio de muestreo, la disponibilidad de alimento, el tamafio
de muestra, los cambios ontogénicos, o la variacion en el peso de las gonadas durante
las diferentes.etapas de la madurez sexual (Froese, 2006; De Robertis & Williams, 2008;
Rao et al., 2024, Patel et al., 2025). En el presente estudio, no se observaron diferencias
en la relacion pese-logitud entre sexos al incorporar organismos a lo largo de un afio de
muestreo en una zopa'restringida de pesca del rio San Pedro. De acuerdo con las
recomendaciones planteadas por De Robertis & Williams (2008), la ecuacién alométrica
utilizada puede producir estimaciones sesgadas del peso de los peces juveniles y adultos
cuando se aplica a una amplia-gama de tamafos. En estos casos, la probabilidad de
error es mayor para los individuos’mas grandes y mas pequefios de la muestra. Por lo
tanto, es necesario ampliar esta“informacion a otros ambientes y a peces de menor

tamafo, ya que en este estudio se recabaron datos de organismos adultos.

El factor de condicion es un valorsignificativo que puede utilizarse para determinar la
productividad general y la condiciénfisiolégica de la poblacién de peces (Richter, 2007)
y para evaluar las posibles diferencias\entre peblaciones, asi como los posibles cambios
estacionales generados por la condicion_nutricional de los peces (Froese, 2006). De
acuerdo con este autor, la mejor interpretacion delfactor de condicién de Fulton para
comparar cambios temporales se logra mediante un grafico logaritmico doble de la
condicion en funcion de la longitud, en el que los puntos conectados forman una linea
mMAas 0 menos recta. Sin embargo, para |. meridionalis, €ste),andlisis indica que los
ejemplares pequefios y grandes presentan aproximadamente ek mismo estado fisico
durante todo el afio, tanto en hembras como en machos. Este resultado puede explicarse

por la disponibilidad de alimentos estable a lo largo del afio.

En las hembras de |. meridionalis, los ovarios presentan¢caracteristicas
macroscopicas y morfologicas similares a la mayoria de los ovarios de peces.teledsteos
ya descritos (Grier et al., 2009). Presentan coloracion y tamafo distintos conforme
avanza el desarrollo de la ovogénesis en el ciclo reproductor, como se ha descrito en
manuales sobre el desarrollo macroscopico de los ovarios de otras especies de peces

teledsteos (Bucholtz et al.,, 2009; Sanchez y Galvez, 2015). Los machos de I
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meridionalis, igual que las hembras, durante su desarrollo espermatogénico anual
presentaron agradamiento y cambios de coloracion en los testiculos durante el afio y
presentaren_testiculos pareados irregulares con I6bulos en forma de flecos (testiculos
con lébulos digitiformes) (Dos Santos et al., 2019; Grier et al., 2009; Uribe et al., 2014).

En las fases.de crecimiento primario (vitelogénesis) y maduracién (hidratacion) se
aprecia a simple vista la variacion en el tamafo (el agrandamiento de los ovocitos). La
coloracion va cambiapde de amarillo palido a una coloracion mas intensa, conforme va
desarrollandose la vitelogénesis hacia la maduracion (hidratacion) de los ovocitos, tal y
como se ha descrito en otrospeces teledsteos y siluridos (Grier et al. 2009, Santos et al.,
2006; dos Santos et al.,, 2019), 1os ovarios de |. meridionalis presentaron caracteristicas
parecidas a las descritas en el bagresheringichthys labrosus (Dos Santos et al., 2019) y en
coloracion de los ovarios con una‘especie del grupo de la familia Serranidae, el pez
Paralabrax humeralis (Sanchez y Galvez, 2015). Solo que en los ovarios en hidratacion
son similares en estructura y coloraciona-tos de |. labrosus (Dos Santos et al., 2019). En
el caso de los machos, los testiculos presentan cambios en su coloracién, tamafio y
grosor, como lo ya descrito en |. fakrosus (D0s Santos et al., 2019), La variacion de
coloracion y agrandamiento de los ovarios y losstesticulos de I. meridionalis durante el
afio, proporcionan indicios sobre cuande, las “hembras y machos podrian estar
reproduciéndose o en descanso de su reproduccion; incluso cuando se presentaban
hembras de reproduccion tardias, fueron identificadas _por la cantidad de ovocitos a
simple vista y la transparencia de los ovarios en ese momento, identificandose ovarios
de hembras que ya habian desovado o acababan de desovar;aunque no fuera su etapa
de reproduccion, esto fue corroborado con histologia.

En los machos se observaron variaciones importantes envel tamafo de los
testiculos, que iban desde muy pequefios hasta muy grandes, y, ademas, eran muy
gruesos durante la temporada de reproduccion. La coloracion y el grosor delos testiculos
constituyen indicadores importantes para la valoracibn macroscopica de las‘etapas de
desarrollo, maduracion y reposo.

Durante el ciclo anual, las hembras presentan etapas de maxima hidratacion
(maduracién) entre junio y julio, mientras que a partir de agosto se observan hembras en

regresion. Estos resultados coinciden con lo reportado por Brooks et al. (2019), quienes
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mencionan que entre mayo y agosto se lleva a cabo la reproduccién de la familia
Italurida€e..En este estudio se observé un macho con espermiogénesis activa en el mes
de mayoy dado que se observd desarrollo del epitelio germinal medio, por las
caracteristicas-presentadas en los testiculos, con coloracion blanco lechoso y flecos o
tubulos prominentes, p. ej. (mostraban un grosor en los tubulos mayor al de los demas
estadios y al manipular o presionar eyaculaban semen) en nuestra investigacion
llegamos a la conclusién de que el bagre I. meridionalis se reproduce en los meses de
junio a julio, por los resultados que fueron comparados con el analisis histolégico descrito
en las hembras, en dondeflos.evarios se encontraban en la etapa de hidratacion durante
esos meses Yy los machos presentaron su temporada reproductiva en los meses de mayo
a julio, se sugiere realizar mas invéstigaciones de este tipo en otras regiones del estado
o del pais donde habite la especie, € incluso elaborar un andlisis del ciclo de reproduccion
en cautiverio, para proponer si la espécie puede reproducirse a partir del mes de mayo.
En hembras y machos de |. meridionalisio se observo una correspondencia directa entre
el tamafio y/o el peso corporal y Ia etapa de"desarrollo gonadal. Se identificaron hembras
con ovarios en vitelogénesis y en maduracion’a partir de 30 cm, mientras que algunas,
mayores a 40 cm, presentaron ovaries-en_cre¢imiento primario. Un patron similar se
observo en los machos: se registraron individuos ‘mayores de 60 cm y con un peso de
3,300 g que aun mostraban testiculos en epitelio germinal continuo, mientras que los
machos menores de 40 cm ya se encontraban listos paraseproducirse. Estos resultados
sugieren gque tanto hembras como machos de I. meridiopalis pueden iniciar su vida

reproductiva a partir de un tamafio cercano a 30 cm.

Aunque el numero de muestras (n) de I. meridionalis recolectadas«en el rio San Pedro
durante el pico de reproduccion fue reducido, se registraron valores elevados en el IGS.
Las hembras presentaron un incremento del IGS en mayo y en julio. Partiendo de esta
observacion, se plantea que la especie |. meridionalis presenta una temporada de
reproduccion corta, con un pico maximo en julio, aunque con una tendencia=similar en
mayo. En este mes se identific6 que la mayoria de las hembras se encontraba en
crecimiento secundario (vitelogénesis), y los ovarios ya presentaban ovocitos grandes y
amarillentos; sin embargo, estos ovocitos aun no alcanzaban el grado de hidratacCion

observado en las hembras del mes de julio. El incremento registrado en el IGS en julio
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(7.24 £4.82), acompanado de la presencia de hembras en maxima hidratacion, confirma
gue este” mes corresponde al punto mas alto del periodo reproductivo. Posteriormente,
en agostosSesobservd un descenso marcado del IGS (2.02 £ 4.34). Este valor, junto con
la identificacionmacroscépica de ovarios flacidos (indicativos de hembras que ya han
desovado), evidencia que este mes corresponde al inicio de la fase de regresion o de
absorcion de ovecitos, remanentes. En conjunto, los resultados sugieren que |I.
meridionalis se reproduce principalmente entre junio y julio, con una posible preparacion
reproductiva temprana’en mayo, seguida de un periodo de regresién gonadal a partir de
agosto. Estos resultados de las hembras de |. meridionalis presentan una relacién con la
temporada de reproduccién del-siluriforme Silonia silondia, que muestra un incremento
mayor de IGS en el mes de juliogaunque con un dato de 1.48 (Akhi et al., 2024) menor
gue el de I. meridionalis. El IGS de l. meridionalis son mayores al IGS de |. puntactus
durante temporada de verano (Hubenaeva et al., 2014) e Iheringichthys labrosus en su
temporada reproductiva en los meses ‘de abril a julio con un IGS de 0.68 y 0.62 (Dos
santos et al., 2019), en cambioy Novelo™y /Tiersch (2016) reportaron que Ictalurus
puntactus de Luisiana donde se identifico6 per medio de ecografia describen, que las
hembras analizadas en los meses de-abril y julio_presentaron los IGS méas bajo por
hembras acabadas de desovar. En cambie; Carvalhe-Alves et al., (2019), describieron
gue la especie del sureste de Brasil Neoplegostomus‘mierops presento valores mayores
de IGS comparado con I. meridionalis de IGS, con un dato'de (14 .884) en el mes de su
pico de reproduccion, al igual que P. hypophthalmus que.fueron suplementados con
curcuma presentaron su IGS 12.10 (Dewi et al., 2017) mayor a los resultados de I.
meridionalis y Loricariichthys spixii en el analisis de su ciclo repraductor present6 un IGS
de 6.33 (Duarte et al., 2007) durante su reproduccion, menor que |. meridionalis. El bagre
bobo liso I. meridionalis como antes se menciono el IGS presento los indices mas altos
en la temporada de verano en el rio San Pedro, Tabasco, México a diferencia del bagre
cucaracha lheringichthys labrosus en tres sitios del bajo Rio Uruguay, entre'Nudevo Berlin
y Las cafias, ubicados en el departamento del Rio Negro, Uruguay, desde eliafio 2008
al 2017, presentaron sus indices de IGS mas altos durante los 10 afios en la temporada
de primavera, pero pueden variar dependiendo la latitud del Rio Uruguay (Vidal et al.,

2020), diferenciando con |. meridionalis que se elaboraron varias colectas por todo el rio
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San Pedro en donde todas coincidieron que en verano (julio) fueron los meses de mayor
incremento de su IGS. En cambio, el bagre H. sagor de la Reserva de la Biosfera Can
Gio de Vietham (Minh-Sang et al., 2019), coincide con |. meridionalis presentando su pico
de IGS en elimes de julio, a pesar que es una especie de otro continente, |I. meridionalis
€s una especie.que a pesar de tener pocas capturas en el mes de julio, asimilando que
se encontraban en'cuidado biparental como se describe en ictaltridos (Bessa, et al al,
2021), por observar gue los ovarios identificados en hidratacion y se asimila que se
encontraban en reprodueeion aun asi presentaron datos del IGS las hembras capturadas,
muy altos y coincidiendo ¢on'etros Ictalurus ya mencionados se reproducen la mayoria

de los ictaluridos en temporadas‘de verano.

En el caso de los machos de I. meridionalis muestrean un IGS elevado en los meses de
febrero con 0.38 £ 0.03 y julio con 0.24+0.07 de IGS. aunque en nuestro estudio presento
pocas capturas en algunos meses del afio al igual que las hembras, presento altos
promedios de IGS, confirmando emsrelacion con los resultados de las hembras de IGS
gue |. meridionalis presentan su temporada reproductiva en el mes de junio y julio, en el
caso de los machos en el mes de febrero,presentaron el pico mas alto de IGS, asimilando
gue fueron machos con espermiacion tardia. AsocCiando los resultados de IGS con las
caracteristicas cualitativas de los testiculos coincidimosique en los meses de junio y julio
los machos de I. meridionalis presento testiculos en estadios de desarrollo del epitelio
germinal medio y desarrollo del epitelio terminal tardio, observandose en el desarrollo del
epitelio germinal medio testiculos con coloracién blanca »/sus flecos o testiculos
digitiformes prominentes y en el caso de los testiculos en estadie, del epitelio germinal
tardio los testiculos presenta una coloracion de blanco lechoso con'testiculos digitiformes
flacidos, al igual que las hembras después de su maximo en julio, en elsiguiente mes
comenzd a descender, asociando con las caracteristicas identificadas en el mes de
agosto que los machos de |. meridionalis se presentaban en regresion’ I, en donde
presentan testiculos totalmente espermiados donde los testiculos presentan sus
testiculos digitiformes muy flacidos y ya presentaban zonas hemorragicas, perg dando
inicio y continuando los siguientes meses al desarrollo espermético (espermatogenesis).
Los machos de I. meridionalis presentaron el mayor incremento de IGS en los meses de

febrero y de julio a diferencia de I. labrosus que siempre presento valores mayores a
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(0.05) por dos periodos de agosto a enero y octubre a enero (Dos santos et al., 2019),
diferente” a |I. meridionalis en solo dos meses durante el afio, de igual forma el bagre
Ictalurus puntactus de una laguna de Bulgaria presenté valores mas bajos en el IGS con
(0.04+0.06) en~dos temporadas de verano (Huvenova et al., 2014) menores que |.
meridionalis, pero si en coincidiendo con la temporada de verano, excepto con el mes de
febrero. En el caso'del bagre brasilefio Sciades herzbergii, se registraron valores altos
de IGS en octubre;] diciembre y enero (Queiroga et al., 2012), lo que difiere de I.

meridionalis, que solo presento valores altos en febrero y julio.

Los resultados de |. meridienalis de ambos sexos coincidieron y demostraron por sus
caracteristicas morfologicas-anatémicas y datos estadisticos, que el bagre bobo liso del
RS presenta una temporada relativamente corta durante los meses de junio y julio, pero
presentando desovadoras y espérmiadores tardios, el desarrollo ovogénico y
espermatogénico se desarrolla durante todo el ciclo anual, demostrando que es una
especie estacional y que solo se reproduce una vez durante el afio, es una especie que
desde tallas pequefias puede repfoducirse siendo una de las caracteristicas para poder
ser una especie como buena alternativa parasSer introducida a sistema de cultivo a
inducciones de desove, los resultados también nog"ayudan a que en la pesca tradicional,
se reconozca cuando la especie presenta su temporadade reproduccién y se realice una
mejor pesca sustentable del bagre |. meridionalis, al igual que pueda ser una de las bases

para protocolos de inducciones de desove en la especie 'como antes ya se menciono.

La fecundidad absoluta de la especie es mayor que la reportada para |. puntactus del
lago Ovcharitsa, al sureste de Bulgaria, donde hembras de )dos afios de edad
presentaron una fecundidad absoluta de 7583.67 (Hubenova et al.},2014). También la
fecundidad absoluta de |I. meridionalis fue mayor que la de Pangasianodon
hypophthalmus, con una variacion de 192.856 a 370.266 en bagres suplantados con
curcuma en sistemas de cultivo de cautiverio (Dewi et al., 2017). Las hembras de |I.
meridionalis no presentaron una relacion entre el peso de las hembras con su fecundidad
ya que se registraron hembras de 300 gr con una fecundidad relativa de (24.68 £4.71
ov/gr) y hembras de 600 gr con fecundidad relativa de (7.67+ 4.71 ov/gr), en relacion que

el peso corporal no se relacioné con los estadios de “crecimiento secundario y ‘en
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maduracion (hidratacién) al igual que el bagre Pseudotocinclus tietensis que no presenta
el peso“de las hembras una relacion del peso corporal y el estadio de maduracion
gonadal (Rodriguez-Filho et al., 2017), pero en nuestra investigacion si se identificé que
las hembrasde-l. meridionalis podian presentar cualquier estadio del desarrollo ovarico
o0 incluso ya reproducirse a partir de hembras a partir de 30 cm en adelante, incluso en
la relacidon que se elaboro de fecundidad absoluta-longitud presento un valor de p mayor
(p>0.05) y la relacion peso total-fecundidad absoluta presenté un valor de p también de
(p>0.05), siendo ninguna, de las dos relaciones estadisticamente significativas. En el
caso de un bagre de otro(continente Hexanematichthys sagor de Vietnam la especie |I.
meridionalis presento mayor incremento en la fecundidad absoluta del bagre H. sagor,
gue presenta una fecundidad abseluta de 120.50 + 25.48 (Minh-Sang et al., 2019), siendo
también mayor I. meridionalis en la fecundidad relativa, ya que H. sagor con alrededor
de 0.165 + 0.043, de igual forma en\esta especie si presentan relacion la longitud-
fecundidad absoluta y peso-fecundidad, absoluta (Minh-Sang et al., 2019), a diferencia

de I. meridionalis que no presenta/ninguna de das dos relaciones.

Los resultados de los pardmetros novmostraron relacion entre la maduracion gonadal
morfologica-anatomica y el IGS de meridionalis gnjambos sexos. La temperatura del
agua no presento una relacion con la temporada reproductiva de |. meridionalis, pero se

propone que el ciclo reproductor anual de |. ‘meridionalis, esté relacionado

CONCLUSION
El bagre bobo liso, I. meridionalis, es una especie de importancia’comercial y de consumo
local en los estados del sureste de México. Es la primera vez que)se realiza el analisis
del ciclo reproductivo anual de la especie. |. meridionalis presenta ctecimiento isométrico.
En el bagre bobo liso I. meridionalis, las hembras poseen ovarios saculares\y cistovaricos
pareados, similares a los de la mayoria de los peces teledsteos descritos;y los machos
poseen testiculos pareados, con Iébulos digitiformes similares a los de otros_siluros. En
I. meridionalis, tanto las hembras como los machos presentan cambios en la-gcoloracion
y en el tamafio de las gonadas a lo largo del ciclo reproductivo anual. El andlisis deldndice
Gonadosomatico (IGS) mostré que la especie presenta una etapa reproductiva corta,

concentrada en los meses de junio y julio. Las hembras de |. meridionalis presentaron
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una feedndidad absoluta de 7,242.38 + 2924.40 y una fecundidad relativa de 14.58 +
4.71. No se encontré relacion entre la fecundidad (absoluta o relativa) y el peso de la
hembra y/o la talla de las hembras. Lo cual sugiere que estos pardmetros no predicen el
namero de ovecitos producidos por individuo. Asimismo, la maduracion gonadal no
mostro relacién.con los parametros ambientales analizados en ninguno de los sexos, lo
gue podria indicar que la reproduccidon esta mas influida por factores enddégenos o por

condiciones especificas del habitat no consideradas en este estudio.
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TABLAS

Tabla ¥+Valores promedio de los parametros ambientales y del nivel del rio San Pedro
durante 1os.12 meses de muestreo (temperatura del agua, precipitacion pluvial, cantidad
total mensual de lluvia, nivel del rio SP y oxigeno disuelto).

Temperatura Py Precipitacion .. . Oxigeno

Mes del.agua FEEENEEET total mensual NI L Disuelto
(°C) (mm) (mm) (m.s.n.m) (mglL)
Enero 227 12.1 42.0 8.63 3.00
Febrero 27.4 28.1 47.8 8.55 1.22
Marzo 35.7 31.2 35.8 8.49 9.40
Abril 29.0 0.0 0.0 8.10 4.00
Mayo 26.0 60.2 73.6 8.44 6.30
Junio 23.9 42.5 144.0 8.42 3.00
Julio 33.3 43.5 154.7 8.44 5.60
Agosto 33.9 26.0 140.3 8.47 6.05
Septiembre 33.0 32.5 86.8 8.45 5.63
Octubre 31.4 24°0 96.8 8.52 4.52
Noviembre 29.2 116:2 294.5 8.65 4.60
Diciembre 26.2 23.7 102.8 8.72 4.85
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Figura 3. Ubicacién ana de las gonadas en el pez Ictalurus meridionalis. Los
ovarios (Ova) y testiculos (Ts) se encuentran entre el sistema digestivo (los intestinos
(int) y el estbmago (Est)) y la a natatoria. (V).

2

[ aV
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Figura 4. Anatomia de las gonadas de hembra y macho de I.@ﬂdionalis. A) Ovario

maduro de |. meridionalis de tipo sacular. Se ilustran los ovarios i rdo (I1z) y derecho
(Dr), ubicando la parte anterior (An) y posterior (Ps) de la gbnada; también se ubican la
parte ventral (Pv) y dorsal (Ds); cuentan con un gonoducto (Go) y se géﬁrva la arteria
principal (Ar). B) Anatomia del testiculo en maduracion de |. meridionalisyen forma de
flecos, con regiones diferenciadas: (a) craneal, (b) media o de transicién, udal.
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Figura 5. Descripciones del desarrollo ovarico en |. meridion Se describen las
caracteristicas morfolégicas microscoépicas y macroscopicas de los ovarios durante el
ciclo reproductor anual. Se compara histolégicamente el desarrollo la estructura
ovarica fenotipicamente durante el ciclo reproductor anual, en el los ovarios
macroscOpicamente cambian su apariencia y coloraciéon, y las cél erminales
también atraviesan un proceso hasta la maduracion de los ovocitos. @

.
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Figura 6. Descripcion del desarrollo deTa espe
macroscopica y morfologicamente. Se describen las
morfoldgico de los testiculos durante el ciclo reproductor a

histolégica y macroscoépica que abarca el ciclo de esper

testiculos presentan cambios en su coloracion y apariencia fenatipica, asi como en las
células germinales del testiculo, que también presentan cambio rante el proceso.
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Figura 7. Valores de medianas dellIGS + DAM de hembras y machos de I. meridionalis
a lo largo del afio de muestreo en ef’rio.San Pedro. Las hembras presentaron su pico de
IGS en junio y julio, y los machos en mayo y julio.
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES GENERALES DE LA TESIS
El bagre’babo liso, I. meridionalis, es una especie de importancia comercial y de consumo
local en diversos estados de México. A pesar de su relevancia pesquera, existian vacios
significativost.en el conocimiento sobre su biologia reproductiva, lo que motivo la
realizacion del‘presente estudio. Esta investigacion se enfocé en describir y analizar el
ciclo reproductivo de la especie, asi como las temporalidades reproductivas de hembras
y machos.
Durante el afio de muestrea se capturaron 58 hembras y 59 machos en el rio San Pedro,
Balancan, Tabasco, México, perteneciente a la ANP Wanha’. Este trabajo constituye el
primer estudio que describe de-manera integral el ciclo reproductivo de |. meridionalis.
Los resultados incluyen la identificacién del tipo de reproduccién de la especie, la
morfologia ovarica y testicular, “el_desarrollo de la ovogénesis en hembras y la
caracterizacion parcial del desarrollo y'del tipo de espermatogénesis en machos.
Las hembras cuentan con un ovario cistovarico o sacular, de tipo sincrénico en grupo, y
los machos presentan testiculospareadosen forma de flecos (I6bulos digitiformes) y una
espermatogénesis quistica y estacional.
El bobo liso (I. meridionalis) presenta-uh-patronfde.ovogénesis similar al descrito en la
mayoria de los peces teledsteos. El andlisis-histolégice mostro que los estadios alveolar
cortical y de gotas de aceite se desarrollan simultdneamente y con notable abundancia,
lo cual es caracteristico de especies con reproduccion estacional. En los machos, los
testiculos presentan una organizacion tubular, en la que lgstubulos no terminan en la
periferia del testiculo, sino que forman bucles antes de dirigirse hacia los conductos
eferentes. Esta disposicion y el desarrollo de la espermatogénesis coinciden con los
patrones descritos en otros teledsteos.
En relacion con la pregunta de investigacion, |I. meridionalis presenta“reproduccion
iteropara y estacional, con una sola reproduccion durante el afio, una temporada corta
de reproduccion en verano, entre los meses de junio y julio, y altos indices de IGS a
pesar de contar con un numero reducido de muestras. Los machos de |. meridionalis
muestran un IGS elevado en los meses de febrero (0.383) y julio (0.223) y las hembras
presentaron un incremento en los meses de mayo (7.052) y julio (7.242), teniendo.su

incidencia en este mes, pero contrastandolo con el analisis histolégico y macroscopico
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la mayeria de las hembras capturadas en el mes de julio mostraron ovocitos en
hidrataei6n (ovarios de mayor aumento de color amarillo intenso, ovocitos se observaban
grandes y“asSimple vista) y los machos en espermatogénesis etapas de desarrollo
temprano, desarrollo del epitelio germinal medio y desarrollo terminal tardio (testiculos
con gran aumento.o grosor), concluyendo que el IGS anual indica que I. meridionalis,
durante los meses de junio y julio es cuando los bagres bobo lisos se reproducen solo
que igual el IGS nos'ipdicG que igual presento desovadoras y espermiadores tardios por
los otros niveles altos~de IGS, solo que en histologia nos presentaban que se
encontraban en estadios avanzados pero con indicios de reabsorcion o atresia en el caso
de las hembras y en los machas de regresion. También se observé que los parametros
ambientales analizados no mostraron relacion con la reproduccion de |I. meridionalis.
Tanto hembras como machos delbobo liso alcanzan la madurez sexual a partir de los
30 cm, ya que se identificaron tanto lembras como machos en estadios de ovogénesis
y espermatogénesis avanzados, o “incluso hembras ya desovadas y machos
espermiando o completamente espermiados,

Los resultados de esta investigacién<proporcionan informacion clave para la pesqueria
artesanal. Se sugiere considerar la suspensiondtemporal de las capturas entre junio y
agosto, periodo que abarca los ultimos estadios de‘maduracion gonadal y la temporada
de reproduccion. Asimismo, |. meridionalis(se) perfila’ eemo una especie con potencial
para su introduccion en sistemas de cultivo, particularmente,en programas de induccion
al desove. Sin embargo, se recomienda alojar a los reproductores en sistemas
adecuados que minimicen el estrés, a fin de asegurar el éxito del desove en la temporada

correspondiente.
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PRINCIPIOS BIOETICOS

Seddeclara con seguridad que la captura y procesamiento de muestras de los
peces se llevo-a cabo conforme los lineamientos de sacrificio de las directrices de Batt
et al. (2005). La recoleccion y el sacrificio de los peces se realizaron con la aprobacion

del Comité de Etica'en Investigacion de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

; vl UNIVERSIDAD JUAREZ CIEI
i | AUTONGMA DE TABASCO COMISION INSTITUCIONAL DE
e o) ETICA EN INVESTIGACION

“ESTUDIO EH 14 GPDAACCIAN CH 14 FE®

DICTAMEM ETICO

Meritzell Sanlucar Gonzalez

Division Académica De Ciencias Bielogicas

Presente: j
En atencién a su solicitud de Revision yEittamen Etico del

|Te5is De Licenciatura O Posgrado = |

Ciclo Reproductivo Del Bagre Bobo kiso Ictalurus Meridionalis En El Rio San Pedro, Tabasco,
Meéxico

|Folic| UJAT-CIEI-2025-093 |

Y despues de haber integrado al expedﬁeﬁ*te las recgmefdaciones emitidas y entregadas por la

|Submmisinn de Biologia, Quimica, Bioteenelagia ¥ Cigncias Agropecuarias |

La CIEI resuelve lo siguiente

|Aprohadu:u Con Recomendaciones \ |

Comentarios/Recomendaciones *

Revisor 1
Después de revisar el documento, se identificaron omisiones de caraéter normativo en el
apartado de Metodologia, por lo gue se recomienda atender los siguientés puntos:

+* Declarar explicitamente en la Metodologia el cumplimiento de la Morma Oficial Mexicana
NOM-062-Z00-1999, relativa al uso y cuidado de animales en investigacion cigntifica.

* Incorporar una seccion de Consideraciones Eticas, en la gue =e describa la aplicagion de los
principios de bienestar animal, asi como las medidas para la minimizacion del delord estrés en
los organismos.

* Declarar la obtencion del permizo de colecta cientifica emitido por la SEMARMAT, conforme a
lo establecido en la Ley General de Vida Silvestre.

Revisor 2

El documento es una tesis para obtener el grade de Maestra en Ciencias Ambientales;
comresponde al estudio del ciclo reproductive de hembras y machos del pez Ictalurus
merndionalis, en el rio San Pedro, en Balancan, Tabasco, México. Para ello se realizd un
muestreo mensual durante un afio, en el gue en cada muestreo se capturaron 10 organismos
reproductores, cinco hembras y cinco maches. A cada pez se le tomaren medidas de peso y de
longitud; después de lo cual fueron sacrificados mediante una sobredosis de anestésico natural
a base de aceite de clavo e hipotermia durante 10 minutos, para extraer las gonadas v describir
el ciclo reproductivo a nivel macro ¥ microscopico.

Es importante mencionar que la especie, letalurus meridionalis, no se encuentra en la Lista Roja

Av. Universidad s, Zona de la Cultura, Col. Magisterial, CP. 250
Villahermosa, Tabasco

etiaenmvestpacionujat

1 WA jat I
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de EsEe@:menazadas de la Union Intemacional para la Conservacion de la Naturaleza y, en
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listada co de las especies amenazadas o en peligro de extincion en la NOM-059-
SEMARNAT , Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
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Acuaticos de la Orga
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organismos, y citarle €
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Revisor 3 ‘/

El estudio se plantea dentro del marco de literatura cientifica publicada sin poner en riesgo o
afectar cuestiones éticas en s llo.

* Las recomendaciones se emiten en @tendido que sera responsabilidad del investigador
atenderlas.

o se le considera una especie amenazada a nivel mundial ni nacional. Sin
isar las recomendaciones del Codigo Sanitario para los Animales
izacion Mundial de Sanidad Animal (OMSA), en la version de 2024, para
=sion a los estandares internacionales de bienestar para estos
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Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo dedTesis:

Ciclo reproductivo del bagre bobo liso (Ictalurus meridionalis)
en el rio San Pedro, Tabasco, México.

Autorade la tesis;

Meritxell SanlUcar Gonzéalez

ORCID:

https://orcid.org/0000-0002-5379-679X

Resumen de la

Tesis:

Esta investigacion se realizo con el objetivo de obtener las
temporalidades del ciclo reproductor de la especie Ictalurus
meridionalis, asi como contribuir al conocimiento de su
biologiarepreductiva. I. meridionalis es una especie de interés
comercial y.de consumo local en la cuenca del rio Grijalva,
especialmente en.Jos estados del sureste de México (Tabasco
y Chiapas)..El cenocimiento del ciclo reproductor en especies
de habitat/silvestre contribuye como herramienta para obtener
aproximaciones al desarrollo de protocolos de manejo en
cautiverio. Los muestreassse-realizaron en el rio San Pedro,
Balancan, Tabasco, Méxicoaciendo las colectas un mes por
mes durante un ‘a@fic. Se (apturaron, mediante pesca
artesanal, al menos 10 organismos reproductores; a cada
organismo se le tomaron medidas morfométricas, se sacrifico
y se extrajeron las gonadas. Se registro la captura de
parametros ambientales: oxigeno disuelto, temperatura y
niveles de agua. Se desarrollaron técnicas"histeldgicas y se
realizaron observaciones macroscopicas. Se obtuvo, en total,
la captura de 58 hembras y 59 machos reproducteres. Las
hembras presentan ovarios de tipo cistovarico;, con
maduracién sincronica; los machos presentan testiculos
pareados digitiformes, emparejados, constituidos por varios
|6bulos. Estos se dividen en tres regiones: craneal, media‘y

caudal; la craneal y la media son zonas testiculares, y la
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caudal, la zona de conductos deferentes. Presentan una
espermatogénesis de tipo quistica y estacional. I. meridionalis
presenta reproduccion iteropara y se reproduce solo una vez
en el afo, disponiendo una etapa de reproduccion entre los
meses de junio y julio, ya que en los registros de indice
gonadosomatico en las hembras presentaron un incremento
en los meses de mayo 7.05 £ 6.97 y julio 7.24+ 3.96 y los
machos presentaron el indice elevado en los meses de
febrero 0.38 + 0.37 y julio 0.22 + 0.07, coincidiendo las
hembras_ que presentaban huevos en hidratacion en los
meses ‘'de”junio a julio y los machos los machos presentaron
su temporada._reproductiva en los meses de mayo a julio,
estando disponibles dos meses antes, coincidiendo estar las
Ultimas etapas\ de la espermatogénesis al igual que las
hembras, / concluyendo que presentan una etapa de

reproduccibnicorta y se desarrolla en verano.

Palabras clave Ciclo reproductor, maduracién; reproduccion, ovario, testiculo.

Anzueto-Calvo, M.,\Velazquez-Velazquez, E., Gbmez-

Gonzalez, A., Quihonez, R.M.,_y Joysen-Olson, B. (2013).

Peces de la Reserva de la Biosfera-Selva El Ocote,

Chiapas, México. Universidad de Ciencias y Artes de

Chiapas. Tuxtla, Gutiérrez, Chiapas, México. Coleccién

_ Jaguar UNICACH. http://www.unicach.edu.mx/.
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