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Resumen

Los esteroides desempenan un papel importante enla coordinacion de las actividades del
eje hipotalamo-hipdfisis-gonada, y su actividad en el control de mdaltiples procesos, in-
cluidos el apareamiento y la reproduccion, es fundamental. El presente estudio consistié
en describir los niveles séricos de testosterona (T), estradiol (E2) y cortisol en ejemplares
mayores de dos anos de Pseudoplatystoma metaense x Leiarius marmoratus en condiciones
de cautiverio. Se realizaron ocho muestreos durante los meses de enero a octubre. Fueron
empleados nueve individuos hibridos entre machos y hembras (4:5, respectivamente),
siendo seleccionados aleatoriamente 7 + 2 individuos por cada muestreo. Las muestras
de sangre obtenidas fueron procesadas y analizadas cada 40 - 45 dias durante el periodo
experimental. Los niveles de T en machos (0,65 ng/ml) y E2 en hembras (0,88 ng/ml)
presentaron los picos més altos durante los meses de mayor pluviosidad en la regién (ju-
nio - julio) que desencadenaron el inicio de la temporada reproductiva. Por un lado, los
niveles de E2 en hembras posiblemente se encuentran asociados con la maduracion ovéri-
cayactividad dela aromatasa, en tanto que los machos mostraron descensos de 0,1 ng/ml
durante junio - julio; y un incremento méaximo de 0,7 ng/ml para el mes de octubre. Por
otro lado, los niveles de cortisol se incrementaron hacia la temporada de reproduccion
siendo mayores en hembras (18,8 - 25,4 ng/ml). Lo anterior puede indicar que, a pesar de
altas concentraciones de cortisol, no se inhibi6 la produccién de esteroides.

Palabras clave: perfil hormonal, testosterona, estradiol, CLIA, hibridos de peces.
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Description of the Levels of Testosterone,
Estradiol and Cortisol in Pseudoplatystoma
metaense X Leiarius marmoratus

Abstract

Steroids play an essential role in coordinating the activities of the hypothalamic-pitu-
itary-gonad axis and their activity in controlling multiple processes, including mating
and reproduction. The current study described the serum levels of testosterone (T),
estradiol (E2), and cortisol in specimens older than two years of Pseudoplatystoma me-
taensex Leiarius marmoratusin captive conditions. Eight samplings were carried out from
January to October. Nine hybrid individuals were used between males and females (4: S,
respectively), with 7 £ 2 individuals being randomly selected for each sampling. The
blood samples were processed and analyzed every 40-45 days during the experimental
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period. The levels of T in males (0.65 ng/ml) and E2 in females (0.88 ng/ml) presented
the highest peaks during the months of the most significant rainfall in the region (June -

July) that triggered the beginning of the reproductive season. On the one hand, E2 levels

in females are possibly associated with ovarian maturation and aromatase activity, while

males showed decreases of 0.1 ng/ml from June to July; and a maximum increase of 0.7

ng/ml for October. On the other hand, cortisol levels increased towards the breeding

season, being higher in females (18.8 - 25.4 ng/ml). This may indicate that despite high

cortisol concentrations, steroid production was not inhibited.

Keywords: hormonal profile, testosterone, estradiol, CLIA, fish hybrids.

INTRODUCCION

El bagre rayado (Pseudoplatystoma metaense) presenta
un atractivo comercial por su carne y ornamentacion.
No obstante, existe una alta dificultad para la produc-
cidn en cautiverio por su fuerte tendencia piscivora, lo
cual, hace que presente canibalismo durante las etapas
de larviculturay alevinaje (1). Adem4s, implica mayores
gastos en proteina animal durante el levante y engorde.
En comparacién, el yaque (Leiarius marmoratus), apar-
te de tener gran valor gastrondmico, es una especie con
potencial en la produccién acuicola, por presentar ten-
dencia omnivora, mayores tasas de fecundacion, eclo-
sién y sobrevivencia (2).

Algunos de estos problemas pueden ser solucionados
realizando el cruce de ambas especies. El hibrido ha re-
portado una tasa de fecundacién del 30 % a partir del
cruce de hembras de P. metaense x machos de L. mar-
moratus (3), y se ha observado que dichos individuos
tienden a presentar habitos alimenticios heredables del
parental paterno (datos propios) pero con caracteristi-
cas morfoldgicas y craneales similares al materno (4).
Empero, se desconocen las similitudes del hibrido res-
pecto alos parentales en el retrocruce.

Dicho lo anterior, podemos decir que el hibrido inter-
genérico P. metaense x L. marmoratus presenta interés
comercial y mayor rendimiento zootécnico que sus pa-
rentales (4). En efecto, aquello acaba favoreciéndolo
como posible candidato enla diversificacién acuicola de
laregion dela Orinoquia colombiana, pese alos posibles

riesgos que eso implicaria dentro de los sistemas natura-
les, como la pérdida de diversidad genética.

Aunque ambas especies se reproducen una vez al ano
durante el periodo de lluvias en la regién Orinoquia,
presentan periodos reproductivos distintos. A saber,
L. marmoratus a finales del mes de marzo y principios
de abril, y P. metaense, entre mayo y junio. Por tanto, es
posible deducir que, aunque estas especies pertenez-
can a la familia taxonémica Pimelodidae (S), presenten
el mismo nimero cromosémico (56) (6, 7) y compar-
tan el mismo habitat, su entrecruzamiento natural pue-
de verse limitado por el corto rango de estacionalidad
reproductiva de L. marmoratus (menor a veinte dias),
asi como las diferencias morfolégicas (4) y etoldgicas
entre las especies. Sin embargo, aun se requiere maxi-
mizar esfuerzos en biologia reproductiva del hibrido
(P. metaense x L. marmoratus) y sus especies puras, pues
estas han sido estudiadas hasta el momento desde su
morfologia, citogenética y métodos de crioconserva-
ci6én de gametos para el desarrollo de la acuicultura. Por
tanto, aun se desconocen estudios morfolégicos, ana-
tomicos y hormonales del desarrollo gonadal y el ciclo
reproductivo de las especies parentales, para poder esta-
blecer posibles diferencias enlos hibridos como produc-
tos de cruces reciprocos.

La reproduccién en peces estd coordinada por las ac-
tividades fisioldgicas del eje hipotdlamo-hipdfisis-go-
nada, donde la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) promueve la sintesis y secrecién de la hormo-
na foliculo estimulante (Fsh) yluteinizante (Lh), siendo
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influenciada por diferentes factores como la temperatu-
ra, el fotoperiodo, la pluviosidad y las interacciones so-
ciales (8, 9). En efecto, acaba promoviendo el proceso
de gametogénesis, como respuesta a niveles esteroidales
controlados por gonadotropinas hipofisiarias, y muchas
veces inhibidas por concentraciones de cortisol que se
generan por el estrés del cautiverio (9).

En hembras, la Lh y Fsh estimula la produccién de an-
drégenos, especialmente T a partir del colesterol en las
células de la teca, pero, mediante la accién de la aro-
matasa en la granulosa, es transformado en estrége-
no (9). Niveles altos de Fsh estimulan la liberacién de
17B-estradiol (E2), el cual desencadena la sintesis de vi-
telogenina (Vtg) en los hepatocitos a través de la interac-
cién con el receptor intracelular tipo alfa (ER ), bajos y
altos niveles de E2, y estrégenos que, respectivamente,
pueden causar efectos en la concentracion de Vtg y mala
calidad del huevo (10, 11).

Finalizando el periodo de maduracién del oocito, los
niveles de E2 disminuyen por una baja actividad de la
aromatasa en las células de la granulosa, la cual desen-
cadena un aumento en los niveles de T para la sintesis
de esteroides inductores de la maduracién (MIS por sus si-
glas en inglés), principalmente 17a, y 20 dihidroxipro-
gesterona (17a 20 B-DHP) (9). Aquello concluye con
la migracién del nucleo hacia la periferia y la posterior
ovulacién, mediante la accién de las prostaglandinas
(12). No obstante, se ha demostrado que las hembras
en cautiverio pueden presentar disfuncién reproductiva
debido a los altos niveles de cortisol (13).

Por otro lado, en machos, las Fsh y Lh estimulan las
células de Leydig para producir 11 keto-testosterona
(11-KT) y 17 a 20 B-DHP, respectivamente (9). En tan-
to, la 11 KT se encuentra relacionada con el proceso de
la espermatogénesis y 17 a 20 p-DHP durante la esper-
miogénesis, momentos que consisten en el proceso de
formacion del espermatozoide desde la espermatogonia
- espermétida y diferenciacion de la célula espermatica,
respectivamente (14). Sin embargo, la espermiacién yla
adopcidn de caracteristicas sexuales secundarias como

la coloracién, agresividad, cortejo, etc., parecen estar
correlacionadas con altos niveles de 11-KT, asociados al
comienzo de la actividad reproductiva (13).

Por todo lo anterior, en este trabajo se describen las con-
centraciones séricas de testosterona y estradiol, consi-
derando condiciones de cautiverio que pueden alterar
los niveles de cortisol, con miras a conocer y entender la
capacidad reproductiva de los hibridos (P. metaense x L.
marmoratus) como una expresion de su fisiologfa duran-
te el periodo de verano — invierno.

MATERIALES Y METODOS

Aspectos éticos. El estudio fue posterior a la aproba-
cién del proyecto por el Centro de Investigacion de la
Universidad de los Llanos (Villavicencio, Colombia)
con codigo FO-VIAC-4811112014. Los animales fue-
ron tratados bajo los lineamientos éticos de bienestar
animal, dando cumplimiento a lo consagrado en el ar-
ticulo 1 dela Ley 84 de 1989.

Localizacién. El muestreo se realizé en la granja Pri-
mavera Aquacultura, ubicada en el municipio de Gua-
mal — Meta (Colombia). Los registros obtenidos de los
parametros fisicos y quimicos del agua en estanque de
tierra fueron de 26,2 + 0,5 °C, oxigeno disuelto 6,9 + 0,1
mg/L, determinados diariamente usando un oximetro
(YSI Professional Plus, Ohio, EE. UU.), pH 6,9 * 0,6,
amonfaco total 0,15 mg/L, nitrato 0,01 mg/L, alcali-
nidad 40-50 mg CaCO,/L y dureza 35 mg CaCO,/L,
determinados semanalmente con un fotémetro (Eco-
Check, Aquatic-Eco, Rock Hill, EE. UU.).

Por otro lado, se empled un tanque de laboratorio con
4000 L de agua proveniente del estanque de tierra don-
de se encontraban los animales objeto de estudio. Se
mantuvo aireacién permanente, recambio de 0,002 m* /
minuto y fotoperiodo de 12 h: 12 h (Luz: oscuridad).
Fueron reportados datos de temperatura (26,5 + 1,0 °C),
pH (6,5 £ 0,5) y oxigeno disuelto (7,5 + 0,5 mg/L) prin-
cipalmente.
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Material biolégico. Fueron utilizados nueve indivi-
duos adultos hibridos de dos afos, mantenidos en un
mismo estanque de tierra de 600 m* con una profun-
didad de 1,5 m. Se emplearon cinco hembras y cuatro
machos (diferenciacién de la papila genito-urinaria)
conforme al permiso de la entidad privada. Los peces
fueron capturados del estanque y mantenidos en un tan-
que de laboratorio en condiciones controladas durante
24 horas (minimizando el efecto postcaptura). Luego,
fueron anestesiados con aceite de clavo (0,1 ml/L). Ra-
pidamente, se tomé una muestra de sangre (3 ml) de
cada individuo, mediante puncién de la vena caudal,
usando jeringas heparinizadas (durante cada periodo
de muestreo se obtuvieron muestras de sangre en el mis-
mo rango de horario entre 10:00 y 11:00 am). El plasma
se separd por centrifugacién (Centrifuga $424/5424 R,
Hamburg, Germany) de la muestra a 2500 rpm duran-
te 8 minutos a una temperatura de 4 °C. El plasma se
repartié en 3 alicuotas de 400 pl transferidos a tubos
Eppendorf de 1,5 mly se almacenaron a -80 °C hasta el
momento de su andlisis. De igual forma, se determiné
el peso corporal (PC) ylalongitud total (LT), con la ayu-
da de una balanza electrénica y una cinta métrica. Las
muestras de plasma sanguineo fueron colectadas cada40a
45 dias durante diez meses, a partir de enero del afio 2018.

Cuantificaciéon hormonal

Las muestras de plasma sanguineo fueron enviadas al
Laboratorio de Fisiologia de Peces de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Na-
cional de Colombia (sede Bogot4), cuyos responsables
determinaron la concentracién de T, E2 y cortisol por
medio de la técnica de andlisis de quimioluminiscencia
de micro-placa (CLIA), y la cuantificacién de estas en
el equipo LumiStat 4100 Plus de Awareness Technolo-
gy, Inc. °. Fueron utilizados los kits comerciales Accu-
lite CLIA microwells (Monobind Inc. ®), Testosterone
Kit System 3775-300, estradiol Kit System 4975-300 y
cortisol Kit System 3675-300, teniendo presentes las re-
comendaciones de la casa comercial y el protocolo es-
tandarizado del laboratorio prestador del servicio. De

acuerdo con la casa comercial, la reactividad cruzada
entre Ty E2 es < 0,0001, y para con cortisol es < 0,0001
y 0,0004, respectivamente. Cabe senalar que el kit cor-
tisol no presentd informacién a reactividad cruzada
para Ty E2.

Andlisis estadistico. Se realizé un anilisis descriptivo
delosniveles de T, E2 y cortisol en machosy hembras de
P. metaense x L. marmoratus estudiados durante diez
meses (enero a octubre). Los datos fueron procesados
y analizados empleando la plataforma de cédigo abierto
R (15). Se realizé prueba de normalidad para cada una
de las variables respuesta / sexo, mediante la prueba
Shapiro (IC = 95 %), los cuales fueron no paramétricos
(p < 0,05). Para el analisis descriptivo de todas las va-
riables de respuesta por sexo, los datos fueron norma-
lizados (escalados) para identificar posibles cambios
o influencias entre hormonas durante el tiempo. Por
otro lado, se determind el coeficiente de correlacién de
Spearman y diferencias significativas mediante la prue-
ba correspondiente (IC = 95 %) entre y dentro de gru-
pos para verificar posibles asociaciones.

RESULTADOS

Se encontro6 que los ejemplares de dos afios en cautive-
rio presentaron niveles de hormonas variantes, siendo el
cortisol el de mayor concentracién durante todo el mues-
treo para ambos sexos. Asimismo, la concentracién de
cortisol fue mayor en hembras en todos los periodos
de muestreo, a excepcién de mayo (18,8 ng/ml) com-
parada con machos para ese mismo mes (23,9 ng/ml).
Elmes de junio presenté el mayor pico de concentracién
en hembras (25,4 ng/ml) y con descenso hasta el mes de
octubre (23,8 ng/ml) denotando mayor efecto del estrés
a partir de la temporada reproductiva (figura 1a). Con
relacidn alos machos, se observaron concentraciones al-
tas para los meses de mayo y junio (23,9 y 23,3 ng/ml,
respectivamente). Hacia el final del muestreo, no fue
posible detectar las concentraciones de cortisol en el
plasma de machos.
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Figura 1. Variacion de los niveles plasmaticos en testosterona, estradiol y cortisol (ng / ml)
de machos y hembras P. metaense x L. marmoratus en condiciones de cautiverio
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Las concentraciones plasméticas de T en los machos
fueron superiores a las de las hembras, y mostraron in-
crementos significativos en los meses de marzo y ju-
lio, siendo este tltimo el de mayor concentracién (0,65
ng/ml), para luego descender (0,33 ng/ml), pasando la
temporada de reproduccion a principios del mes de sep-
tiembre (figura 1b). El hecho de encontrar los mayores
niveles durante los meses de marzo a julio, podria rela-
cionarse con la maduracidn testicular.

Por otro lado, las hembras presentaron el méximo regis-
tro de testosterona (0,37 ng/ml) en marzo, y luego las
concentraciones se hicieron indetectables en el mes de
junio (figura 1b), pero para ese tltimo mismo mes se ob-
tuvo el registro masalto de E2, siendo este de 0,88 ng/ml
(figura 1c). Aquellos resultados estaban posiblemente

asociados a la actividad de la aromatasa, maduraciéon
ovarica y su disponibilidad a la reproduccién.

Con relacién a las concentraciones plasméticas de E2,
se registraron incrementos en las concentraciones, que se
extienden hasta marzo en los dos sexos, y luego se hicie-
ron mayores en las hembras en junio yjulio, siendo estos
de 0,88 y 0,76 ng/ml, respectivamente (figura 1c). En
tanto que los machos muestran descensos de 0,17 2 0,05
ng/ml para junio y julio, luego, los valores vuelven a in-
crementarse, presentando su valor mdximo en el mes de
octubre (0,7 ng/ml).

En machos de P. metaense x L. marmoratus, el compor-
tamiento de las tres hormonas para los diez meses de
muestreo (figura 1d) muestra que el cortisol presentd
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los niveles mas altos en relacién conlas demds hormonas
hasta el mes de junio. Por otro lado, las concentraciones
de testosterona para junio y julio son significativamen-
te mayores que el E2 (que llega a su nivel mas bajo en
julio). Para el mes de septiembre, de nuevo baja la con-
centracién de T (0,33 ng/ml) y aumenta el E2, has-

ta el mes de octubre, cuando alcanza su mdximo valor
(0,70 ng/ml). Por otro lado, los niveles de cortisol y
estradiol presentaron relacién moderada positiva con
r2 = 0,36, indicando que el 36 % de la variacién de la
concentracion de cortisol puede atribuirse la asociacién
lineal con E2, p = 0,02 (figura 2a).

Figura 2. Coeficiente de correlacién mdltiple usando el método de Spearman
para las hormonas evaluadas por grupo (machos, a; hembras, b)
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Durante los meses de junio y julio, las concentraciones
de T en hembras fueron las mds bajas, siendo contrarias
alos niveles de E2 para esa misma temporada (figura le).
En efecto, no se observa correlacién entre dichas hor-
monas (figura 2b).

En relacion con el cortisol, se observé que, de enero a
marzo, el comportamiento es muy similar al de T, y, a
finales del periodo que va de mayo a octubre, se obser-
v6 un patrén de comportamiento inverso con dicha hor-
mona (figura le); con todo, no se encontré asociacién
estadistica entre ambas hormonas (figura 2b). No obs-
tante, el nivel de cortisol a comparacién de la temporada
de muestreo presenté débil asociacién positiva (0,48)
conr®=0,23yp = 0,024 (figura 2b). Aunque se encon-
traron diferencias significativas entre el nivel de cortisol
y la temporada de muestreo, el coeficiente de correla-
cién no es lo suficientemente grande como para poder
determinar que de hecho exista una asociacién lineal
entre ellas (23 %).

Di1scUSsION

Dado que se encontraron altos niveles de cortisol en
ambos sexos, los ejemplares tienden a mostrar la conti-
nuidad del proceso de maduracién (no se inhibié la pro-
duccién de esteroides), influenciados por la temporada
delluvias, siendo notorio el solapamiento del nivel de di-
chahormona entre sexos para el mes de junio (figura 1a).
Resultados similares en niveles poscaptura en Rhamdia
quelen han demostrado que las hembras presentan ma-
yores picos de cortisol en comparacion con los machos,
siendo estos de 80 y 48 ng/dl, respectivamente (16). Es
necesario mencionar que todas las muestras de nuestro
estudio fueron obtenidas alas 24 horas de confinamien-
to dentro del mismo rango de horario diurno (10:00 a
11:00 am), siendo este un control para la comparacién
de los niveles hormonales durante el tiempo de mues-
treo. En cuanto a posibles aumentos de cortisol por es-
trés en confinamiento, estudios han demostrado picos
altos progresivos de cortisol plasmético en Pagrus au-
ratus, Chelidonichthys kumu y Cyprinus carpio durante
las primeras 12 horas postcaptura, y, posterior a 24 ho-

ras, ha mostrado niveles més bajos que el periodo ini-
cial (17-19). Lo anterior permite deducir que, durante
la captura, los niveles de cortisol en peces son significa-
tivamente altos como respuesta al estrés; sin embargo,
durante periodos de confinamiento mayores a 24 horas,
los animales tienden a aclimatarse.

Por tanto, una posible explicacién a los altos niveles
de cortisol en hembras de P. metaense x L. marmora-
tus es que estos pueden estar influenciados por la fase
de vitelogénesis exdgena (acumulacién de yema). Con
ello finalizaria la etapa preparatoria, la cual se encuen-
tra fuertemente correlacionada para estos periodos en
otros bagres tales como Hepteropneustes fossiles, el cual
reporto ascenso del nivel de cortisol y E2 durante dicho
periodo, presentando su pico més alto en el mes de mayo
(130 y 6 ng/ml, respectivamente) e iniciando la fase pre-
desove con descenso hasta la mitad del mes de junio (80
y S ng/ml, respectivamente). Asimismo, posteriormen-
te este vuelve a retomar ascensos de cortisol durante el
periodo de desove (julio a agosto), siendo estos de 80 y
120 ng/ml, respectivamente (20).

Dicha fluctuacién en el cortisol es muy similar a lo re-
portado en nuestro estudio, y se asemeja a la tempora-
da reproductiva de P. metaense para los meses de junio
y julio. De igual manera, presenta diferencias significa-
tivas entre los rangos de asociacién (cortisol vs. tiempo
de muestreo) con un coeficiente de Spearman débil (fi-
gura 2b), comportdndose como una variable no moné-
tona (en el trascurso de los meses, el cortisol aumenta
y disminuye).

En comparacidn, existe una diferencia de 2,18 ng/ml de
cortisol mayor en hembras para el mes de junio (figu-
ra 1a), siendo esto poco significativo. No obstante, en
consecuencia, aquello podria conducir en machos a un
retraso en el desarrollo testicular, siendo esto demos-
trativo en Cyprinus carpio (21). Asimismo, posiblemen-
te no suceda lo mismo para hembras segtin lo reportado
para L. punctatus, en donde se ha demostrado que dicha
hormona no suprime la reproduccidn, y por el contra-
rio, promovié un 47,1 % de mas desoves con respecto al
grupo de control, sin presentar diferencias significativas
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entre las caracteristicas y el efecto de produccién del
huevo (22).

En tanto, estudios morfoldgicos gonadal en P. metaense
x L. marmoratus, han demostrado que machos mayores
a un afio y medio de edad presentaron desarrollo tes-
ticular intermedio comparado con sus parentales; y, de
manera contraria, las hembras presentaron maduracién
gonadal y desarrollo de ovocitos, lo que coincide con la
época de mayor precipitacién (junio y julio) (23). No
obstante, faltarian estudios que permitan determinar el
grado de correlacién entre los niveles de cortisol y el de-
sarrollo gonadal del hibrido P. metaensex L. marmoratus.

Losregistros de cortisol en el plasma sanguineo delos hi-
bridos fueron mayores (14,75 - 28,15 ng/ml) alos repor-
tados para el ciclo reproductivo en Pleuronectes platessa
(1,4 - 15,5 pg/100ml) y en carpa china Ctenopharyngo-
don idellus (5,3 - 13,2ng/ml) (21, 22). Sin embargo, a
diferencia de lo reportado para Tor putitora (13), no se
vio afectadala produccion de esteroides sexuales, lo que
permite suponer que los hibridos contintian su proceso
de maduracién gonadal, aun bajo condiciones de cauti-
verio. Asimismo, en H. fossilis, las variaciones de cortisol
presentaron diferencias significativas, siendo mayores
en la fase predesove (26), semejante a lo encontrado en
este estudio con mayor énfasis en machos.

En este estudio, los niveles de E2 en hembras durante
los meses de junio a julio fueron los mas altos, corres-
pondiendo a 0,90 y 0,78 ng/ml, respectivamente (ver
figura 1c). Por otra parte, en machos, los niveles de T
fueron mds altos para el mes de julio, siendo estos de
0,70 ng/ml (figura 1b). Lo anterior podria indicar que,
en condiciones de cautiverio, las génadas de los hibridos
mayores a dos afos son funcionales, y el incremento en
las concentraciones séricas de hembras y machos podria
estar asociado con el inicio de la maduracién oocitaria
y espermatogénesis, respectivamente, correspondiendo
aquello a la temporada de precipitacién y reproduccion
de las especies parentales en los rios de la region. Condi-
cion semejante fue reportada para machos de Centropo-
mus undecimalis, cuya maduracién es influenciada por
la temporada de desove natural (27).

Las concentraciones de T sérica en machos P. metaen-
se x L. marmoratus fue de 0,70 ng/ml, siendo semejan-
tes alos encontrados en machos del capitdn de la sabana
(Eremophilus mutisii), cuyos niveles de hormonas este-
roidales coinciden con los periodos de reproduccién de
la especie y el indice gonadosomitico (28). Sin embar-
go, fueron bajos frente a lo reportado para Clarias batra-
chus, 45 ng/ml de suero (29), Tor tambroides, 0,83 + 0,01
ng/ml (30) y carpa china (Ctenopharyngodon idellus,
5,9-17,3ng/ml) (24). Sin embargo, fueron mayoresalos
reportados en Hemibagrus nemurus, que fluctuaron des-
de 0,018 a 0,072 ng/ml (31), mas altos que los reporta-
dos en bagres de canal (Ictalurus puntatus) (0,22 ng/ml)
(32), asi como los reportados en H. fossilis ¢ 0,06 ng/ml)
(26). Para todos los casos se reportan incrementos
moderados para la época de reproduccion, lo cual co-
rresponde a la temporada reproductiva de las especies
parentales (33), comenzando con incrementos signifi-
cativos en la época predesove (34).

En comparacién, estudios realizados en Pangasionodon
hypohthalmus x Pangasionodon gigas demuestran que
ejemplares machos maduran mds rapido que las hem-
bras, presentando niveles de T altos durante marzo yju-
nio (1,33 + 0,35 pg/ml), y maduracién del oocito solo
en el mes de octubre, con altas concentraciones de E2
(49,05 * 8,60 pg/ml), respectivamente (35). Todo lo an-
terior sugiere que los individuos hibridos corresponde-
rian a animales de Gnica temporada.

En tanto, la disminucién de las concentraciones de tes-
tosterona y, marginalmente, en el plasma de hembras
(figura le), puede estar asociada a la fase de recrudeci-
miento, a la posible presencia de 6xido nitroso (NO) y al
control por retroalimentacién o a la temporada del ano,
lo cual se evidencia en otros estudios (36).

La variacién en el perfil hormonal de hembras, el incre-
mento de estradiol yla disminucion de testosterona en este
estudio, corresponde con lo reportado para H. nemurus
(31), que lo relaciona con la mayor reclusién ovarica para
madurez. En ese contexto, nuevos oocitos en maduracion
son respuesta al incremento de estrégenos circulantes, asi
como la aromatizacién de testosterona en el ovario (32).
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En tanto, los niveles fluctuantes de las hormonas T y E2
permiten inferir que el eje hipotalamo - hipéfisis - go-
nada, es funcional, asi como el eje hipotalamo - hipé-
fisis interrenal (cortisol), y que la interaccién de estas
hormonas evidencia diferencias asociadas a las condi-
ciones ambientales (epigenéticas) y entre sexos (37).
Ese sistema, altamente conservado durante la evolucién
de los vertebrados, permite el control reproductivo, su-
mando el papel estimulante o inhibidor del estrés (cor-
tisol). Probablemente, los niveles més altos en hembras
establezcan una diferencia funcional para la ovulacidn,
que dependerd en gran medida de si el estrés es agudo
o crénico.

De forma general se arguye que pequenas dosis de cor-
tisol se asocien con pulsos de GnRH y estimulos a la
reproduccidn; sin embargo, niveles crénicos se han aso-
ciado a la inhibicién. Generalmente, las hembras pro-
ducen mayor concentracién de cortisol en respuesta al
estrés, afectando tanto la maduracién como la repro-
duccién (37,38). Asi, el papel inhibidor del cortisol y sus
acciones en la salud general delos peces dependerd de su
concentracion, tiempo de duracidn, retroalimentacién
positiva de E2, T, hormonas inhibidoras e inclusive re-
gulacién opioindergenica (dopamina) (39).
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