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Resumen

El hermafroditismo se define como wuna
estrategia reproductiva con presencia de las
funciones masculina y femenina en el mismo
individuo. Esto puede ocurrir de forma
simultanea o secuencial, y esta presente en las
principales divisiones taxonémicas de las
plantas y es comun en varios Metazoos. En los
peces, estas transiciones sexuales se producen
debido a compensaciones entre crecimiento,
supervivencia y reproduccién, y se ha
documentado en mas de 450 especies. En
acuicultura, el manejo de las especies que
cambian de sexo se complica por el hecho de
que no se conocen bien el momento, ni las
causas del cambio de sexo en los peces
hermafroditas, lo que complica la planificacion
de los eventos reproductivos y el cumplimiento
de los objetivos de produccion. Sin embargo, la
aplicacién de procesos biotecnolégicos como
la reversion del sexo mediante esteroides
podria suponer una venta ja a la hora de
obtener hembras o machos del sexo "deseado"
para obtener gametos y, por tanto, hacer mas
eficiente el uso de las instalaciones acuicolas.
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Editorial

En los metazoos se producen transiciones
evolutivas en lo que respecta a la reproduccion
(Kiontke et al, 2004). El modelo de
determinacién genotipica del sexo (DGS),
considerado un sistema ancestral monofilético,
esta determinado por los cromosomas
sexuales. Por otro lado, el modelo de
determinacion ambiental del sexo (ESD) opera
durante periodos sensibles de modificacion
sexual, dada la inusual plasticidad del sistema
bipotencial de determinaciéon del sexo. Este
sistema incluye diversos mecanismos que
controlan la decision del desarrollo gonadal por
vias genéticas, influencias ambientales (factores
sociales) y regulaciones epigenéticas (luz, pH o
temperatura) (Capel, 2017; Chong et al., 2013).
La diferenciacién sexual es un proceso muy
flexible en el que intervienen numerosos
acontecimientos fisiologicos y que culmina en
la morfogénesis de un ovario o un testiculo a
partir de una génada indiferenciada (Heule et
al,, 2014).

La gran mayoria de los animales son
gonocoristicos, con gametos masculinos y
femeninos  producidos  por  individuos
diferentes de forma constante a lo largo de su
vida  reproductiva.  Mientras que  los
hermafroditas estan aparentemente
programados para cambiar de sexo durante su
desarrollo (Le Page et al, 2010). Existen dos
clases de hermafroditas; los hermafroditas
simultaneos, que funcionan como macho vy
hembra al mismo tiempo con posibilidad de
autofecundaciéon, y los  hermafroditas
secuenciales, que suelen describirse como
protandricos (cambio de macho a hembra) o
protoginicos (cambio de hembra a macho) sin
posibilidad de autofecundacién. En los
animales hermafroditas secuenciales, los
gametos masculinos y femeninos pueden
producirse a partir de una unica goénada
llamada ovotestis o a partir de testiculos y
ovarios separados (Davison, 2006; Leonard,
2018).

El hermafroditismo funcional ocurre en mas de
450 especies de 156 géneros; en 41 familias de
17 6rdenes de teledsteos (Kuwamura et al.,
2020) y se distribuye principalmente en
latitudes bajas, precisamente donde se da la
mayor abundancia de peces teledsteos. Segin
Kuwamura et al. (2020), el hermafroditismo
protégino es el tipo mas abundante, con al
menos 305 especies, el 66% de las especies
hermafroditas. Los peces protéginos viven
principalmente en habitats poco profundos por
debajo de los 200 m, en arrecifes y aguas calidas
de regiones tropicales, mientras que los peces
protandricos no tienen habitats especificos
(Pla, 2019).

Entre los peces hermafroditas, existe una gran
variedad de especies que sustentan pesquetias
en diversas regiones y que cada vez con mayor
frecuencia son reportadas como especies cuyas
capturas se han reducido. Ahora bien, se
plantean varias preguntas cuando hay que
cultivar estas especies. En términos acuicolas,
¢el ser hermafrodita representa una ventaja o
una desventaja? Para responder a estas
preguntas, diferentes estudios se han centrado
en identificar modelos que expliquen los
detalles del cambio de sexo. En algunos
organismos, esta transiciéon sexual se produce
debido a compensaciones de crecimiento,
supervivencia y reproduccion (Schirer, 2009).

La evoluciéon del hermafroditismo se ha
explicado mediante dos hipotesis principales: el
modelo de baja densidad para el
hermafroditismo simultineo y el modelo de
ventaja de tamafio para el hermafroditismo
secuencial (Ghiselin, 1969). El modelo de
ventaja del tamafio es el que mejor explica el
hermafroditismo secuencial, y predice que el
cambio de sexo se producira cuando el éxito
reproductivo de un sexo aumente con el
tamafio o la edad (Bonduriansky, 2014;
Kazancioglu & Alonzo, 2010; Réale et al., 2010;
Warner, 1975). En el caso de las especies
hermafroditas simultineas, es el modelo de
baja densidad el que mejor lo explica,
sugiriendo que este sistema sexual esta
asociado a la baja probabilidad de encontrar
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pareja (Ghiselin, 1969; Tomlinson, 1966). En
un contexto filogenético se sugiere que la
eficiencia de un organismo en la busqueda de
pareja puede influir en la evoluciéon de su
sistema reproductivo, lo que significa que, en
organismos sésiles o con poco movimiento e
incluso con movimiento libre, la reproduccion
podria representar una desventaja para su
especie, dados los altos costos energéticos en
su busqueda de pareja; es por ello que el
hermafroditismo puede asegurar  la
reproduccion, evitando la pérdida de tiempo,
tanto en la busqueda de alimento como en la
busqueda de pareja (Puurtinen, 2002).

No se dispone de informacién para
comprender la evolucion de los sistemas
sexuales, pero se sugiere que podrian ser
sensibles a factores ecolégicos, como la
densidad de poblacion, la probabilidad de
encuentro o la duracion de la vida
reproductiva, entre otros (William, 1975). Se
carece de una secuencia evolutiva plausible
para las transiciones entre estos sistemas
reproductivos en animales, proponiéndose que
el cambio de sexo en metazoos es el resultado
de la seleccién reproductiva donde el genotipo
puede producir diferentes fenotipos en
respuesta a diferentes condiciones ambientales,
propiciando un mayor ¢éxito reproductivo
(Leonard, 2013). Se sugiere que los sistemas
sexuales son evolutivamente muy antiguos y,
por lo tanto, se han mantenido estables a lo
largo de cientos de millones de afios y una
amplia variedad de condiciones ecolbgicas. Sin
embargo, no esta claro qué factores
contribuyen a esta estabilidad y tampoco estan
claros los caminos evolutivos que conducen del
gonocorismo a los distintos tipos de
hermafroditismo (Leonard, 2013). Se ha
sugerido que el rol sexual en hermafroditas
secuenciales puede ser una eleccién puramente
conductual y puede implicar un cambio de sexo
unico o mas de uno, dependiendo de las
variables ambientales. No es caracteristico de
filos o clases, pero si de muchas familias de
peces (Delph, 2009; Leonard, 2018).

En el caso de los peces protandricos, el cambio
de sexo se produce en especies sociales y
poligamas y estd muy extendido en 15 familias
de peces, donde los machos grandes utilizan la
defensa territorial agresiva para monopolizar el
apareamiento con las hembras dejando a los
machos pequefios en desventaja reproductiva,
lo que les lleva a la seleccién protoginica,
reproduciéndose inicialmente como hembras
mientras son pequefios, aumentando su éxito
reproductivo a lo largo de su vida cambiando
de sexo a macho y reproduciéndose con
multiples hembras mas adelante a medida que
alcanzan mayor tamafo (Warner, 1984; Warner
& Swearer, 1991). En la lubina (Dicentrarchus
labrax), los machos dominantes defienden las
zonas de desove y la pérdida del desove
estimula el cambio de sexo, que suele realizar la
hembra mas grande del grupo social, lo que
implica  cambios drasticos en el
comportamiento, la anatomia y la coloracion
(Warner & Swearer, 1991). En estos peces, el
cambio puede depender de la edad, el sexo, la
densidad y la proporciéon de sexos en el
momento del desove (Bhandari ez a/, 2003).
Seis familias de peces se incluyen en las
especies protandricas, en las que el cambio de
sexo esta menos explicado y comprendido, ya
que estas especies carecen de una estructura
social definida, por lo que se desconoce qué
desencadena el cambio de sexo. Generalmente
se asocia a especies mondgamas o de
apareamiento aleatorio sin  defensa  del
territorio por parte del macho ni competencia
espermatica. El cambio de sexo es adaptativo
debido a la relacion positiva entre la fecundidad
femenina y el tamafio corporal, por lo que el
momento del cambio de sexo deberia
maximizar el éxito reproductivo. Se cree que la
fertilidad de las hembras aumenta mas
rapidamente con el tamafio que la de los
machos, y las hembras mas grandes tienden a
tener un mayor ¢éxito reproductivo que los
machos del mismo tamafio; por lo tanto, es
mas  beneficioso  para los  individuos
reproducirse como machos mientras son
pequefos y como hembras cuando son mas
grandes. Aqui no estd claro si el cambio de sexo
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esta impulsado por la edad o el tamafio del pez
(Guiguen ef al., 1994; Kazancioglu & Alonzo,
2010; Munday ez al., 2006; Thomas ef al., 2018;
Warner, 1975).

Se ha documentado que el hermafroditismo en
el medio dulceacuicola se presenta en el 3% de
las especies, considerando que la mitad de las
especies de peces se distribuyen en este medio,
desconociéndose la causa de este hecho. Sin
embargo, las explicaciones de este fendmeno
residen en aspectos morfolégicos, ya que los
peces de agua dulce desovan unos pocos
huevos demersales de gran tamafio. Por el
contrario, los peces marinos producen de
cientos a millones de pequefios huevos
pelagicos (Freedman & Noakes, 2002), lo que
afecta a las diferencias en el éxito reproductivo
entre sexos, por lo que no se favorece el

hermafroditismo en entornos de agua dulce
(Sadovy & Liu, 2008).

Entre las especies de peces costeros y de fondo
que muestran protandria, como algunos
esparidos,  Centropomus — undecimalis 'y Lates
calcarifer, se sabe relativamente poco sobre sus
sistemas sociales y de apareamiento, pero se
considera que el apareamiento es aleatorio, son
especies que viven en grandes cardimenes y se
infiere que una mayor fecundidad esta asociada
a un mayor tamafio de las hembras podtia ser
importante, asi como los peces anémona que
también exhiben protandtia, el pez mas grande
es una hembra que parece aprovechar la
relaciéon general en peces hembra entre gran
tamafio y alta fecundidad y el confinamiento en
el habitat a una unica pareja reproductora
(Warner, 1984). Otros estudios revelan que
diferentes sistemas sexuales exhiben diferentes
estrategias vitales que permiten a las especies
con hermafroditismo secuencial maximizar la
aptitud como segundo sexo (Benvenuto ef 4/,
2017), especialmente las especies protoginas
(Pla et al., 2021).

El control del sexo representa una de las areas
mas importantes y especificas de la
investigaciéon en acuicultura debido a su
impacto en la produccién de crias, la

productividad y la economia (Budd ez 4/, 2015).
Los diferentes sistemas sexuales representan
una ventaja adaptativa, reforzada por su
extraordinaria y unica plasticidad de desarrollo
(Uller ez al, 2020), por lo tanto, el
hermafroditismo debe abordarse desde la
perspectiva  reproductiva, el crecimiento
diferenciado y los comportamientos de ambos
sexos, ya que todos estos temas repercuten en
los resultados de produccién. En acuicultura, la
cria de especies que presentan la condicion
hermafrodita no es del todo desventajosa.
Aunque es dificil tener una poblacion
totalmente masculina o femenina en cautiverio
para la reproduccion, también es posible lograr
el cambio temprano mediante terapias
hormonales, maximizando el uso de las
instalaciones acuicolas sin tener que esperar a
que el cambio se produzca de forma natural. Al
ser especies de desove principalmente pelagico,
la fecundidad es alta y, por lo tanto, una
hembra, aunque sea pequefia, puede producir
suficientes huevos viables para que el espacio
sea eficiente. Como experiencia personal, se
puede mencionar que en el caso del robalo
comun (Centropomus undecimalis), una hembra de
2 a 5 kg de peso puede producir alrededor de 1
millén de huevos por kilogramo; por lo tanto,
la reversién sexual temprana permite que
hembras de 500 g produzcan hasta medio
millén de huevos en un desove. En el caso del
barramundi, una  especie  hermafrodita
ampliamente cultivada en el sudeste asiatico y
Australia, las hembras reproductoras son
extremadamente valiosas debido tanto al
mantenimiento requerido como al extenso
tiempo de espera hasta que un pez cambia de
sexo (aproximadamente 4 o mas afos de edad),
ademas de la alta fecundidad de las hembras de
la  especie (2-32 millones de huevos
dependiendo del tamafio (Budd ez a/, 2015).

Otras ventajas del hermafroditismo en
acuicultura estin relacionadas con las
diferencias fisiologicas entre sexos. Entre estas
diferencias se pueden considerar aquellas
especies en las que uno de los sexos presenta
una mayor tasa de crecimiento. Si este es el

Contreras-Garcia MJ

El Hermafroditismo en peces, una oportunidad en la acuicultura
Trop. Aquac. 2 (1): €5734. 2024.

DOI: 10.19136/ta.a2n1.5734



=N

(] Aqqulgtﬁture

caso, mantener poblaciones compuestas por
organismos del sexo con esta ventaja serfa una
estrategia exitosa para la engorda. En el caso de
que el segundo sexo (obtenido por cambio de
sexo) sea el que presenta esta ventaja, la
induccién temprana al sexo de mayor
crecimiento puede ser una herramienta valiosa
para conseguir un buen rendimiento en el
crecimiento.

Es bien sabido que el comportamiento
agresivo en los peces tiende a estar asociado a
uno u otro sexo, a veces en defensa de la
comida, el territorio, el nido o la pareja. Estos
comportamientos agresivos tienden a deprimir
la produccién en las instalaciones acuicolas,
generando grupos de peces dominantes con
mayor crecimiento y peces subordinados con
bajo crecimiento (Arnott & Elwood, 2009;
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