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RESUMEN

El pez globo Sphoeroides nephelus tiene potencial para ser consumido local y
regionalmente; sin embargo, se carece de informacion de la biologia de esta especie,
incluyendo los aspectos reproductivos que son importantes para llevar a cabo un posible
aprovechamiento. El presente trabajo tiene como objetivo describir en un ciclo anual,
los aspectos reproductivos de hembras y machos de esta especie en Chuburna Puerto,
Yucatan. Se realizaron 12 muestreos independientes, uno por mes de octubre del 2015 a
septiembre del 2016. Se registro la longitud total (LT) y longitud estandar (LE) en
centimetros y el peso total (PT), peso del higado, peso de la gonada y peso eviscerado,
en gramos. Para identificar las fases de desarrollo gonadico, tanto de machos como de
hembras, se utilizd una técnica histologica y se tomd en cuenta la presencia del ovocito
con el desarrollo méas avanzado, independientemente de su frecuencia, para identificar
las fases de desarrollo. Se calcul6 la proporcidn sexual general, mensual y por clases de
talla (1 cm LT). Ademas, se calcularon el indice gonadosomatico (IGS), hepatosomatico
(IHS) y el factor de condicion (Kn), para conocer el ciclo reproductivo y la época de
reproduccion anual, ademés de determinar si existia alguna relacion entre los indices.
Por dltimo, se determind la fecundidad mediante la combinacion del método
gravimétrico y fotografico que ayudan en la medicion (diametro pum) y el conteo de los
ovocitos en una submuestra de peso conocido. Se obtuvieron 412 especimenes de S.
nephelus, de los cuales 189 fueron hembras y 223 machos. La talla LT de las hembras
oscil6 entre 12.9 y 29.8 cm, mientras que para los machos entre 13.1 y 28.5 cm. La
proporcion sexual no fue significativamente diferente de 1:1 en todas y cada una de las
clases de talla, ni en los meses de muestreo. Tanto en hembras como en machos solo se
encontraron 4 de las 5 fases de desarrollo gonadico (Desarrollo, Capaz de desovar,
Regresion y Regeneracion). S. nephelus presentd un solo periodo reproductivo continuo
para machos de agosto a mayo, con un periodo de inactividad reproductiva entre junio y
julio, mientras que para las hembras el periodo reproductivo fue de agosto a abril y el
periodo de inactividad fue de mayo a julio. Respecto al IHS, se observo que después de
los meses de mayor actividad reproductiva sus valores disminuyeron
considerablemente, y estos se recuperaron durante los meses de inactividad
reproductiva. Un patron similar se observd en la variacion mensual de los valores

promedio Kn, disminuyendo después de la época de mayor actividad reproductiva. En



cuanto a la fecundidad, se observaron ovocitos en diferentes fases de desarrollo en la
época de puesta, lo que sugirio que la fecundidad es indeterminada, por lo que se
calculo la fecundidad parcial relativa promedio con un valor de 828+182 ovocitos/g PE,
mientras que para el peso de la gonada (PG) fue de 11989+4774 ovocitos/g PG. La falta
de organismos en la etapa de inmaduro pudo deberse al arte de pesca (linea de mano con
anzuelo) y a que los muestreos no se realizaron en lagunas costeras o0 en zonas con
pastos marinos donde se han reportado juveniles de S. nephelus. De acuerdo con otros
estudios se puede sugerir que la Lso Se encuentra por debajo de 12.9 cm LT ya que en el
presente estudio se registraron individuos de esta talla en la fase de desarrollo. Los
ciclos reproductivos de las diferentes especies de Sphoeroides varia, ya que, en este
caso, S. nephelus presenta un solo periodo reproductivo, mientras que para S. annulatus
se reportaron dos periodos de reproduccion anual. Sphoeroides nephelus pertenece al
grupo denominado reproductor consumidor, ya que ingieren alimentos y desvian una
fraccion de lo consumido para la formacién de los huevos sin depender en gran medida
de las reservas almacenadas. El presente trabajo de tesis representa el primer estudio de
la biologia reproductiva de Sphoeroides nephelus para la costa norte de la peninsula de

Yucatan, asi como para el resto de su distribucion en el Atlantico.



SUMMARY

The pufferfish Sphoeroides nephelus has potential to be consumed locally and
regionally; however, there is a lack of information on the biology of this species,
including the reproductive aspects that are important to carry out a possible exploitation.
The present work aims to describe in an annual cycle the reproductive aspects of
females and males of this species in Chuburna Port, Yucatan. Twelve independent
samples were carried out, one per month from October 2015 to September 2016. Total
length (TL) and standard length (SL) in centimeters and total weight (TW), liver weight,
the gonad and eviscerated weight in grams. A histological technique was used to
identify the gonadal developmental stages of both males and females, and the presence
of the oocyte with the most advanced development was considered regardless of its
frequency to identify developmental phases. The overall sex ratio, monthly and size
classes (1 cm TL) were calculated. In addition, the gonadosomatic index (GSI),
hepatosomatic (HSI) and the condition factor (Kn) were calculated to know the
reproductive cycle and the annual breeding season, as well as to determine if there were
any relationship between indices. Finally, fecundity was determined by combining the
gravimetric and photographic method to aid measurement (um diameter) and oocyte
counting in a sub-sample of known weight. 412 specimens of S. nephelus were
obtained, of which 189 were females and 223 males. The size (TL) of the females
ranged between 12.9 and 29.8 cm, while for males between 13.1 and 28.5 cm. The sex
ratio was not significantly different from 1:1 neither in each of the size classes nor in the
sampling months. In both females and males only 4 of the 5 stages of gonadal
development (Development, Able to spawn, Regression and Regeneration) were found.
S. nephelus presented a single continuous reproductive period for males from August to
May, with a period of reproductive inactivity between June and July, while for females
the reproductive period was from August to April and the period of inactivity was from
May to July. Regarding the HSI, it was observed that after the months of increased
reproductive activity, their values decreased considerably, and they recovered during the
months of reproductive inactivity. A similar pattern was observed in the monthly
variation of the average values of Kn, decreasingafter the time of greater reproductive
activity. As for fecundity, oocytes were observed at different stages of development at

laying time, suggesting that the fecundity is indeterminate, so that the relative partial
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fecundity was calculated with a value of 828 + 182 oocytes / g EW, whereas for the
weight of the gonad (GW) was 11989 + 4774 oocytes / g GW. The lack of organisms in
the immature stage could be due to the fishing art (hand line with hook) and that the
samplings were not carried out in coastal lagoons or in areas with marine grasses where
juveniles of S. nephelus have been reported. According to other studies it can be
suggested that the L50 is below 12.9 cm TL since in the present study individuals of this
size were registered in the development phase. The reproductive cycles of the different
species of Sphoeroides vary, since, in this case, S. nephelus presents a single
reproductive period, whereas for S. annulatus two annual reproduction periods were
reported. Sphoeroides nephelus, belong to the group called income breeder as they
ingest food and divert a fraction of what is consumed for the formation of eggs without
rely heavily on stored reserves. The actual thesis work represents the first study of
reproductive biology for Sphoeroides nephelus for the northern coast of Yucatan

peninsula, as well as for the rest of its distribution range in the Atlantic.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la familia de los peces globo (Tetraodontidae) incluye 26 géneros y
146 especies (Nelson, 2006). Algunas especies de Sphoeroides son una fuente
importante de alimento para consumo humano principalmente en Japén, ademas su
consumo en otras regiones del mundo ha aumentado considerablemente (Nufiez-
Véazquez et al., 2000). Los peces globo son consumidos por su carne blanca, por sus
pocos huesos y por la facilidad con que son capturados y procesados (Abbott et al.,
2009; Abdo de la Parra et al., 2013). Tanto en el Pacifico mexicano como en el Golfo
de México y Mar Caribe algunas especies del género Sphoeroides son capturadas de
manera incidental o dirigida. En el Pacifico, Sphoeroides annulatus es aprovechada y
actualmente exportada particularmente al continente asiatico, alcanzando un costo de
hasta 10 délares/kilogramo de filete (Abdo de la Parra et al., 2013). En cuanto al Golfo
de Meéxico y Caribe mexicano se capturan de manera incidental: Sphoeroides
testudineus, S. maculatus y S. nephelus; sin embargo, se desconoce informacion sobre el
consumo o importancia econdmica en la region de la costa norte de Yucatan (Leal et al.,
2009; Poot-Salazar et al., 2009; DOF, 2012).

De las 13 especies descritas de Sphoeroides se ha encontrado que algunas, al igual que
muchos tetraodontidos, poseen una potente ictiotoxina (tetraodotoxina TTX), la cual
adquieren al ingerir presas como bivalvos, que a su vez se alimentan de microalgas
toxicas (Gymnodinum y Pyrodinium) (Shipp, 1974; Nelson, 2006; Abott et al., 2009).
La presencia y concentracion de esta toxina en los congéneres de Sphoeroides suele
variar entre tejidos, siendo el higado, gonadas y piel, los 6rganos con mayor contenido
de esta toxina (Noguchi et al., 2006a; Abbott et al., 2009; Arakawa et al., 2010; Nufiez-
Vazquez et al., 2000, 2013). A pesar de esto ultimo, los peces globo (Sphoeroides
annulatus, S. nephelus, S. spengleri, S. testudineus, Tetraodon spp.) aparecen como

especies en venta en el comercio de E.U. (DSSH, 2011).

En Yucatan, Sphoeroides nephelus es capturada incidentalmente en la pesca artesanal
con redes para capturar camaron rosado y rojo (Leal et al., 2009; Poot-Salazar et al.,
2009) y esta catalogada como una especie asociada a pesquerias multiespecificas de tipo
artesanal que utilizan linea de anzuelo como arte de pesca (CNA, 2012). Aunque existe

evidencia de que los antiguos mayas utilizaban Sphoeroides spp como alimento



(Herrera-Flores y Markus-Gotz, 2014), actualmente solo existe evidencia documentada
de su consumo en Estados Unidos (Abbott et al., 2009; DSSH, 2011). Debido a la
calidad de su carne, S. nephelus tiene potencial para ser cultivado en ambientes
controlados, ya que con base en experiencias con otras especies de peces globo, se
podria eliminar la bioacumulacién de las toxinas presentes en sus 6rganos mediante el
control de su alimentacion, en sistemas acuicolas (Noguchi et al., 2006; Arakawa et al.,
2010; NUfez-Vazquez et al., 2012).

Para comprender la biologia de una especie y su ciclo de vida, es importante conocer
algunos aspectos reproductivos (Granado, 1996). En el caso particular de los peces,
algunos de los principales aspectos a considerar son: la proporcién en sexos, la talla de
madurez sexual, el tiempo y la duracién del periodo reproductivo, ya que constituyen
componentes criticos en las estrategias reproductivas (Villacorta-Correa y Saint-Paul,
1999; Lowerre-Barbieri et al., 2011; Brown-Peterson et al., 2011). La informacion
disponible sobre la biologia de los peces indica que las estrategias de reproduccion son
diversas, ya que los nichos ecoldgicos, patrones sociales y las diferentes
especializaciones morfo-fisioldgicas conllevan a una amplia variedad de estrategias
reproductivas. Estos van desde un desove colectivo pelagico sin cuidado de la progenie,
hasta la construccion de nidos y cuidados parentales, o en su caso la incubacion de los
huevos (Harvey y Hoar, 1980; Zanuy y Carrillo, 1987; Balon, 1990).

Debido a que S. nephelus representa una especie potencialmente comerciable y
cultivable es importante conocer algunos aspectos de su biologia, sin embargo, se carece
de informacién, y el registro que se tiene sobre el ciclo reproductivo de la especie no es
concluyente, ademés de que el estudio no se realiz6 en México. Por tal motivo, el
presente trabajo tiene como proposito describir y comparar entre sexos, la biologia
reproductiva del pez globo Sphoeroides nephelus durante un ciclo anual (2015-2016) en

Chuburna Puerto, Yucatan, México.



2. MARCO TEORICO
2.1 Estrategias de reproduccion de teleosteos

Durante la etapa de inmadurez de los peces, toda la energia que se adquiere es repartida
entre dos importantes procesos: el crecimiento y la supervivencia. Dicha energia
acumulada en ambos procesos se emplea en la etapa de madurez, en la cual se consume
para los diversos procesos reproductivos. Para que la reproduccion sea exitosa,
dependera en gran medida de donde y cuando se lleve a cabo dicho proceso y de como
se utilicen los recursos energéticos para la misma (Wooton, 1990; Saborido, 2008;
Lowerre-Barbieri et al., 2011b).

Las tacticas reproductivas son aspectos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos,
ecoldgicos y sociales cuya finalidad es la reproduccién, y hacen referencia a los
fenotipos alternativos, es decir que son flexibles (Wootton, 1984; Wootton, 1990;
Gross, 1996). Las expresiones de las diferentes tacticas reproductivas dependen de las
variaciones ambientales, ya que buscan incrementar el éxito de la reproduccion
(Saborido, 2008). Mientras que las estrategias reproductivas son un complejo de tacticas
reproductivas que estan determinadas por el genotipo y hacen referencia a una conducta
inflexible, ya que esta determinada filogenéticamente, cuyo propdsito es maximizar el
namero de descendientes reproductivamente activos (Wooton, 1984; Wootton, 1990).
Por lo que el éxito reproductivo de una especie dependera en gran parte de las
condiciones en las que se reproduce y del costo energético de la reproduccion hasta el
desove, dando como resultado un gran nimero de estrategias y tacticas reproductivas
(Blaber, 1997; Saborido 2008).

Saborido (2008) menciona que los peces poseen una amplia variedad de estrategias

reproductivas (Cuadro 1):



Cuadro 1. Estrategias reproductivas segin Saborido (2008).

1. NUmero de eventos reproductivos 5. Caracteristicas sexuales secundarias
a. Semélparo. - Se reproduce una vez en a. Monomorfismo
la vida.
b. Iteréparo. - Se reproduce mas de una b. Dimorfismo sexual
vez

2. Respecto al género
a. Gonocoristico. - sexos separados.

i. Dimorfismo permanente
ii. Dimorfismo temporal

b. Hermafrodita c. Polimorfismo. - Mas de una forma
distinguible en uno o en los dos sexos.
i. Simultaneo 6. Lugar de freza
ii. Protandrico a. No definido
iii.Protoginico b. Definido
3. Modo de fertilizacién 7. Cuidado parental
a. Externa a. Sin cuidado. - Oviparidad sin cuidado
posterior a la freza.
b. Interna b. Cuidado del macho
c. Bucal c. Cuidado de la hembra
4, Cépula i. Oviparidad con cuidado posterior a la

a. Promiscuidad

b. Poligamia
i. Poliginia
ii. Poliandria

¢. Monogamia

freza
ii. Viviparismo
1) Facultativo
2) Obligado
a) Lecitotrdfico. - Antiguo
ovoviviparismo
b) Matrotrofico. - Antiguo viviparismo
Cuidado biparental

En peces tropicales se pueden observar picos

condiciones locales de temperatura, la salinidad,

oxigeno disuelto y los niveles de produccion primaria (Johannes, 1978; Sanchez, 2007;

Hernandez, 2012).

Los ciclos que se presentan en el ambiente y la sincronia de la reproduccion se asocian a
las variantes relacionadas con el comportamiento reproductor o a los patrones sociales,
ejemplos de ello se tiene a los organismos de gran tamafio que realizan migraciones
gregarias con el fin de liberar huevos pelagicos en la columna de agua de zonas
profundas, proporcionando un ambiente mas protegido para los huevos y larvas; por el
contrario, especies de menor tamafio desovan huevos demersales en zonas de resguardo
como manglares o pastos marinos, proporcionando algun tipo de cuidado que minimice
el riesgo de depredacion (Balon, 1975, 1981; Johannes, 1978; Blaber, 1997; Sanchez,

2007; Saborido, 2008).

de desove estacional debido a las

el fotoperiodo, la concentracion de



Por otra parte, algunas especies se guian con el fotoperiodo, las mareas o el ciclo de la
luna, por lo que necesitan de tiempos, condiciones de luz o corrientes para realizar el
desove; otras especies han evolucionado para mantener periodos extensos de desove con
el fin de asegurar la supervivencia de la descendencia, aumentando la posibilidad de
encontrar las condiciones mas adecuadas con un prolongado periodo reproductivo
(Johannes, 1987; Blaber, 1997; Sanchez, 2007; Lowerre-Barbieri et al., 2011).

2.2 Parametros reproductivos

La biologia reproductiva abarca muchos aspectos que tienen implicaciones directas en
ecologia, especificamente en los mecanismos que determinan el numero de la
descendencia, ya que dichos mecanismos funcionan con base en la aproximacién
sexual, a la eficacia de la fecundacién, al niamero y viabilidad de los descendientes
generados. Ademas, con el estudio de la biologia reproductiva de los peces se obtiene
informacion que puede ser empleada para determinar su potencial reproductivo, es
decir, la capacidad de producir descendencia viable de una especie en particular, el
momento Y sitio de la reproduccién y la duracién de todo el ciclo, inclusive hasta el
desove (Holden y Raitt, 1975; Margalef, 1977).

2.2.1 Proporcién de sexos

La proporcion de los sexos se refiere a la proporcion de hembras y de machos en una
poblacion, la cual esta determinada por varios factores como la época de reproduccion,
la talla de los organismos, la mortalidad, el habitat, ademés de la utilizacion de artes de
pesca selectivos (Acevedo et al., 2007; Sanchez, 2007). El estudio de estos factores es
de gran importancia para obtener un completo conocimiento de la biologia en general de

la poblacion que se pretenda explotar (Nikolsky, 1963).
2.2.2 Desarrollo gonadico

Para determinar el desarrollo gonadal se suelen realizar analisis a dos niveles:
macroscopico y microscopico. EIl analisis macroscopico establece esquemas de
clasificacion basados en el color, tamafio y textura de las gonadas; estos esquemas se
pueden resumir, para peces teledsteos, en cinco fases segin Brown-Peterson et al.

(2011): 1) Inmaduro, 2) En desarrollo, 3) Capaz de desovar, 4) Regresion y 5)



Regeneracion. Este método es sencillo, econdmico y répido, sin embargo, es poco eficaz
debido a que est& asociado a la subjetividad del observador (Saborido, 2008; Brown-
Peterson et al., 2011). El analisis microscopico se basa en cortes histologicos de las
gonadas, los cuales brindan informacién mas precisa pero mas compleja de interpretar
debido a los diferentes tipos estructurales de génadas y ovocitos, y a las diferencias de
los distintos estados de desarrollo de los gametos, los cuales tienen desarrollos
graduales (Tyler y Sumpter, 1996; Saborido, 2008; Brown-Peterson et al., 2011).

Para clasificar las distintas fases de desarrollo ovarico, se toman en cuenta los diferentes
estados de desarrollo de los ovocitos, siguiendo los criterios de Saborido, (2008) y

Brown-Peterson et al. (2011) los cuales son (Figura 1):

> Crecimiento primario (PG): fase inicial que abarca la formacién del ovocito a
partir de las vesiculas germinales y que contiene dos fases: 1) Nucleolo-cromatina
(los ovocitos se rodean de células prefoliculares) y 2) Estado perinucleolar
(citoplasma uniforme y presencia de microvili en la superficie del ovocito). Los
ovocitos en este estado se encuentran presentes en todas las hembras.

> Alvéolos corticales (CA): aparecen vesiculas o alveolos en el citoplasma, que
indican que el ovocito ha comenzado el proceso de maduracion y que el pez se
encuentra en fase adulta.

> Vitelogénesis (Vtg): aparecen esferas o globulos llenos de vitelo, que aumentan de
tamafio conforme avanza el estado de vitelogénesis. Los ovocitos vitelogénicos
presentas dos capas de células principales: una exterior (la teca) y otra interior (la
granulosa). La fase de vitelogénesis suele dividirse en fases sucesivas: Vitelogénico
1, Vitelogénico 2 y Vitelogénico 3.

> Migracion de la Vesicula Germinal (GVM): el nacleo migra hacia la periferia del
citoplasma y se fusiona la membrana. Al finalizar esta fase, se produce la ovulacion
(el ovocito es liberado, mediante la ruptura del foliculo, en el lumen del ovario). La
maduracion del ovocito indica la reanudacion de la meiosis e involucra distintos
eventos nucleolares y citoplasmaticos: migracién de la vesicula germinal, fusién de
la yema (protedlisis de la yema), rompimiento de la vesicula germinal y la

hidratacion.



Desarrollo del ovocito

Figura 1. Progresion del crecimiento del ovocito y etapas del desarrollo cominmente identificadas en
peces: Crecimiento primario (PG), Alveolos corticales (CA), Vitelogénico primario (Vtgl), Vitelogénico
secundario (Vtg2) y Vitelogénico terciario (Vgt3). (Tomado de Lowerre-Barbieri et al., 2011).

GVM avanzado con Hidratacion
GVM YC GVBD post-GvBD Ovulacién

=l

Maduracién del ovocito

Figura 2. Progresion de la maduracién del ovocito en peces: Migracion temprana de la vesicula germinal
(GVM), GVM avanzado con la fusion de la yema (protedlisis de la Yema: YC), rompimiento de la
vesicula germinal (GVBD), hidratacion después de completarse el GVBD, y totalmente hidratado durante
la ovulacién. Después de la ovulacién, el foliculo roto del ovocito se mantiene en el ovario y es Ilamado

foliculo postovulatorio (FPO). (Tomado de Lowerre-Barbieri et al., 2011).

Ademas, se emplea la presencia de algunas otras estructuras como indicadores
complementarios de las fases de maduracién, como el complejo folicular postovulatorio
(FPO), que es el remanente después de la ovulacién, el cual estd compuesto de las
células foliculares postovulatorias, la teca y las membranas que separan las porciones de
la célula. Dicho estado se puede identificar de manera sencilla cuando la observacion se



lleva a cabo poco después de la ovulacién, ya que estos degeneran rapidamente con el

aumento de la temperatura (Figura 2).

Otro proceso importante en el desarrollo de los ovocitos es la atresia (Figura 3), el cual
es un proceso degenerativo en el cual las células de la granulosa invaden el citoplasma
del ovocito y digieren el vitelo. Este proceso se presenta en ovocitos que no fueron
ovulados, los cuales son reabsorbidos en el ovario; esto se presenta de manera similar en
todas las especies de peces. Este proceso es de vital importancia para los organismos
debido a que, gracias a él, se regula el nimero de huevos que seran liberados y se
recupera la energia que se empled para desarrollar el ovocito (Saborido, 2008;
Hernandez, 2012).

Figura 3. Ejemplo de ovocitos atrésicos (A).

(Tomado de Brown-Peterson et al., 2011).

Se ha propuesto que el desarrollo ovogénico se agrupe en tres patrones generales:
ovarios con desarrollo sincronico en especies semélparas (se observa un solo grupo de
ovocitos en un mismo estado de desarrollo, como es el caso de los salmones), especies
iterOparas que presentan distintos patrones de desarrollo (ovarios con desarrollo
sincronico por grupos, en los que se presentan dos grupos de ovocitos de distintos
tamanos y estados de desarrollo, el grupo mas desarrollado sera liberado en una sola
puesta durante el ciclo reproductor) y los ovarios que presentan un desarrollo
asincronico en los que se observan simultdneamente ovocitos en distintos estados de

desarrollo, los cuales seran liberados en multiples puestas, siendo estos los méas grandes



y en hidratacion (Tyler y Sumpter, 1996; Saborido, 2008; Grier et al., 2009; Nufiez y
Duponchelle, 2009; Brown-Peterson et al., 2011).

En el caso de los machos, los testiculos estdn conformados por dos estructuras tubulares
conformadas por tejido intersticial y epitelio germinal en el cual se encuentran las
células germinales y las somaticas. Basandose en la morfologia de los testiculos, existen
tres tipos: 1) Los anastomados: forman compartimentos germinales en la periferia en
forma de ramificaciones y son caracteristicos de los salmoénidos, ciprinidos y
lepisostéidos, 2) Los lobulares restringidos a la periferia: presentan compartimentos
germinales desde la periferia hasta la terminacion de los lobulos, las espermatogonias
solo se restringen a la zona distal de los l6bulos, para que durante la espermiacion, los
cistos migren hacia el sistema de conductos deferentes; se puede observar en todos los
Aterinomorfa, y 3) Lobulares no restringidos a la periferia: los compartimentos
germinales que contienen a las espermatogonias se extienden desde la periferia y a lo
largo del I6bulo, para que durante la espermiacion, los espermatozoides sean liberados
en el lumen del testiculo para continuar por los conductos deferentes (Grier y Uribe-
Aranzébal, 2009; Brown-Peterson et al., 2011; Parenti y Grier, 2004; Knapp y Carlisle,
2011).

2.2.3 Indices morfofisiologicos

El indice gonadosomético (IGS) se emplea cominmente como un indicador de la
madurez gonadal y se obtiene mediante la relacion del porcentaje entre el peso de la
gonada y el peso del organismo eviscerado (PG/PE*100). Esta técnica es de gran
utilidad para determinar los periodos de desove de diversas especies, siempre y cuando
se realice en conjunto con la estimacién de la frecuencia con la que ocurren los ovarios
en diferentes fases de maduracion, previamente clasificados mediante una escala de
madurez macroscopica e histologica. Los resultados de dicha comparacion consideran
que los valores altos se asocian a estadios de madurez gonadica avanzados y
subsecuentemente, la disminucion de los valores promedio indicarian que el desove ha
ocurrido (Brouwer y Griffiths, 2005; Acevedo et al., 2007; Saborido, 2008). Para que lo
anterior se pueda llevar a cabo, es necesario cumplir con ciertos criterios que puedan
asegurar que los peces mantendran la misma proporcion de peso gonadal con respecto al

peso del cuerpo durante todo el ciclo de su vida y en cualquier condicion ambiental



(Tyler y Sumpter, 1996; Brouwer y Griffiths, 2005; Acevedo et al., 2007). Dicho
pardmetro muestra valores bajos con poca variacion en especies con temporadas
reproductoras largas, lo que a su vez se puede relacionar con especies que tengan

desarrollo asincronico y sean desovadores parciales (Saborido, 2008).

El indice hepatosomatico (IHS) y el factor de condicion (K) se emplean para determinar
la posible relacion entre las reservas energéticas de los organismos y sus requerimientos
en las distintas fases del ciclo reproductivo, ambos suelen correlacionarse de manera
inversa con el grado de madurez (IGS) (Sanchez-Cardenas et al., 2007; Maddock y
Burton, 1999).

Para obtener el indice hepatosomatico, se relaciona porcentualmente el peso del higado
con el peso corporal eviscerado (PH/PE*100). Para obtener el factor de condicion de
cada especie es necesario realizar una estimacion de su peso y longitud para determinar
el tipo de crecimiento que presenta, sea este isométrico o alométrico. Si el tipo de
crecimiento es isométrico se puede emplear el factor de condicion de Fulton (K), el cual
se obtiene mediante la relacion porcentual entre el peso eviscerado y la talla corporal del
organismo (PE/LT3*100), siguiendo ciertas condiciones como: el mismo arte de pesca,
la misma temporada, por sexos separados, misma talla, etc. (Acevedo et al., 2007). En
el caso de que el tipo de crecimiento sea alométrico se debe emplear un indice que
compense la diferencia o los cambios de forma o condicion con respecto al incremento
de la talla, es decir, que tome en cuenta los diferentes factores que podrian ocasionar
que el tipo de crecimiento varie durante el desarrollo de la especie, para esto se puede
emplear el factor de condicion de Le Cren (Kn), quien propuso el factor de condicién
relativo para comparar el peso de un individuo con la media del peso a una longitud
derivada de la relacion peso longitud de una muestra respectiva. Esto permite la
comparacion de la condicion de diferentes especimenes de una misma muestra,

independientemente de su longitud (Froese, 2006).
2.2.4 Fecundidad

La fecundidad se refiere al nimero de ovocitos puestos por una hembra en un momento
determinado, la cual puede dividirse en dos tipos de acuerdo al desarrollo ontogénico:

(1) fecundidad determinada cuando el nimero de huevos que sera desovado es fijo y no
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se adicionan otros cuando la puesta ha iniciado, es decir, se presenta en organismos
desovadores totales con desarrollo sincronico de los ovocitos por lo que se produce una
sola liberacion de huevos en la estacion reproductora, y (2) fecundidad indeterminada
cuando existe un aporte continuo de ovocitos vitelogénicos mientras se lleva a cabo la
puesta, se presenta en organismos desovadores parciales multiples, quienes presentan en
sus gonadas ovocitos en varios estados de desarrollo (Tyler y Sumpter, 1996; Murua et
al., 2003; Saborido, 2008; Brown-Peterson et al., 2011).

El método gravimétrico es el mayormente usado para calcular la fecundidad y esta
basado en la relacion entre el peso de la génada de la hembra y la densidad de los
ovocitos (Murua et al., 2003). Se pueden hacer distintas estimaciones de fecundidad,

como Se enumeran a continuacion:

» Fecundidad total: se entiende como el numero total de ovocitos que depositara
una hembra en un momento dado.
» Fecundidad relativa: se define como el nimero de ovocitos por unidad de peso
de la hembra.
» Fecundidad potencial anual: es la cantidad de ovocitos que una hembra puede
desovar en la estacion reproductora (vitelogénicos avanzados e hidratados).
» Fecundidad parcial: es el nUmero de ovocitos (hidratados) que son liberados en
cada una de las puestas en los desovadores multiples.
» Fecundidad real: es el namero de ovocitos que son efectivamente liberados
(descontando las atresias) (Murua et al., 2003; Saborido, 2008; Brown-Peterson
etal., 2011).
Sin embargo, el calculo de éstas estimaciones de la fecundidad dependera del tipo de
desarrollo de los ovocitos (sincrénico, sincrénico por grupos o asincrénico), ya que en
aquellas especies que presentan un tipo de desarrollo asincrénico (caracterizado por la
presencia simultdnea de ovocitos en todos los estados de desarrollo PG hasta Vtg)
unicamente se puede estimar la fecundidad parcial (Fp) y la fecundidad parcial relativa
(FPR), dado que hay un aporte continuo de ovocitos vitelogénicos mientras dura la
puesta y se desconoce el numero de lotes que son expulsados durante el periodo

reproductivo (Murua et al., 2003).
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Las diversas estrategias de reproduccion de las especies presentan una variacion en la
fecundidad, es decir, en las especies que habitan en zonas templadas esta tiende a ser
alta debido a que producen huevos pequefios los cuales son liberados hacia la region
pelagica; por el contrario, las especies de peces que habitan en zonas tropicales tienen
valores de fecundidad mucho menores, pero se complementa con una temporada
reproductora extendida (Acevedo et al., 2007; Saborido, 2008).

2.3 Biologia reproductiva del género Sphoeroides

Los tetraodontiformes se distribuyen en mares tropicales a templados y aguas dulces de
todo el mundo, ademas muestran una notable diversidad en cuanto a su forma, tamafio y
ciclos de vida, por ejemplo, un pez globo pequefio del género Carinotetraodon (Benl,
1957) madura aproximadamente a 2 cm de longitud total, mientras que el pez luna del
género Mola madura alrededor de los 300 cm de longitud total (Britz y Kottelat, 1999;
Pope et al., 2010; Matsuura, 2015).

En cuanto al género Sphoeroides, Sdnchez-Cérdenas et al. (2007) publicaron algunos
aspectos reproductivos del S. annulatus en el cual mencionan que la época de
reproduccion presenta dos picos, el primero de abril a mayo y el segundo de octubre a
noviembre y que la talla de madurez para machos es de 28.2 cm de longitud total
mientras que para las hembras es de 28.6 cm de longitud total. Sphoeroides annulatus es
la especie de mayor importancia para la acuacultura dentro del género debido a su
importancia econdmica y al potencial que representa para ser exportado como producto

alimenticio (Chavez-Séanchez et al., 2008).

Pocas son las especies del genero Sphoeroides a las cuales se les han realizado estudios
acerca de temas relacionados con su biologia reproductiva, en los cuales mencionan
solo algunos aspectos que abordan la época reproductiva, fecundidad, entre otros
(Cuadro 2).
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Cuadro 1. Especies del género Sphoeroides con estudios acerca de algunos aspectos de su biologia

reproductiva.

Especie Resultados Localidad Referencia
Periodo reproductivo: agosto a enero.
Desove: octubre a enero.
Pico reproductivo: septiembre a diciembre.
. . . , . Schultz et al,
S. greeleyi Inactividad reproductiva: enero a agosto. Parand, Brasil.
. . 2002.
Tipo de desove: Parcial.
Proporcion sexual: enero, febrero y marzo: 1:1;
mayor nimero de hembras lo que resto del afio.
Periodo reproductivo: mayo a agosto. Chesapeake Bay,
Pico reproductivo: junio y julio. Mobjack
Inactividad reproductiva: octubre y noviembre. Bay, y la boca del rio Laroche y Dauvis,
Proporcion sexual: 1:1; durante pico reproductivo:  York y 1973.
1M:3H. Rappahannock,
S. maculatus EUA.
Fecundidad relativa: 751 ovocitos/g PE y 5204
ovocitos/g PG. Chesapeake Bay, Marriner y
EUA. Laroche, 1977.

Periodo reproductivo: septiembre a enero.
Inactividad reproductiva: enero a mayo.

Tipo de desove: parcial.

Proporcion sexual: 1:1 (octubre: 2M:1H (inicio del
desove) y mayo: 2H:1M).

S. testudineus

Paran4, Brasil.

Rocha et al., 2002

Periodo reproductivo: abril a agosto y octubre a
noviembre (machos mas tiempo).

Tipo de crecimiento: Alométrico negativo.
Proporcion sexual: 1:1 (junio 2M:1H).

Indices: no correlacion / IGS y Kn en ningln sexo.

.annul fari : i
S. annulatus Kn disminuye durante época reproductiva.

Mazatlan, México.

Sanchez-Cardenas
et al., 2007

Periodo reproductivo: junio a septiembre y
noviembre a diciembre.

Tipo de crecimiento: Alométrico negativo.
Proporcioén sexual: 1:1.

Sinaloa, México.

Valdéz-Pineda et
al., 2014.

2.4 Aspectos generales de Sphoeroides nephelus

Sphoeroides nephelus habita la zona tropical y subtropical del Mar Caribe y la parte este

del Golfo de México, aungue se ha reportado con menor abundancia en centro América

y ausente para las costas de América del sur. Normalmente se encuentra a
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profundidades que van de 0.10 m hasta los 20 m, lo cual genera que su abundancia
aumente en las zonas que presentan una pendiente menos abrupta (Thayer et al., 1987;
Lieske y Myers, 1994; Carpenter, 2002; Shipp, 2002; Acero y Polanco, 2006; Bonilla-
Gomez et al., 2012).

Su talla promedio es de 20 cm de longitud total, pero se han encontrado especimenes de
hasta 30 cm como talla maxima. Su cuerpo esta cubierto por manchas pequefias en
forma de reticula y a los lados de la parte ventral exhibe unos puntos o manchas
claramente visibles, las cuales terminan antes del inicio de la aleta caudal, siendo estas
las principales caracteristicas taxonomicas que lo distinguen de las demas especies del
género (Shipp y Yerger, 1969; Shipp, 1978; Robins y Ray, 1986) (Figura 4). Su dieta
estd compuesta por una variedad de presas entre las que se encuentran peces, moluscos,
equinodermos Yy crustaceos, por lo que es considerado como un depredador generalista
con una amplia variedad de presas (Ralston y Wainwright, 1997). De acuerdo con
Springer y Woodburn (1960) y Shipp y Yerger (1969) la época reproductiva del S.
nephelus abarca desde la primavera hasta el otofio en la costa noreste de Florida, entre

Jacksonville y Maryland, sin embargo, dicha informacidn no es concluyente.

Figura 4. Pez globo, Sphoeroides nephelus, de la costa norte de la peninsula de

Yucatan.
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3. OBJETIVO GENERAL

Describir y comparar entre sexos la biologia reproductiva del pez globo Sphoeroides

nephelus durante un ciclo anual en la costa norte de la peninsula de Yucatan, México.
3.2 Objetivos especificos

e Describir el desarrollo gonadico de machos y hembras

e Determinar la proporcion en sexos.

e Estimar la variacion temporal entre el indice hepatosomatico, Factor de

condicion e indice gonadosomatico por sexo.

e Determinar la época de reproduccion con base en el indice gonadosomatico y el

desarrollo gonadico.
e Estimar la relacion de la longitud y el peso con la fecundidad parcial

e Estimar la fecundidad parcial relativa.
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5. CAPITULO I: Biologia reproductiva de  Sphoeroides  nephelus
(Tetraodontiformes: Tetraodontidae) en Chuburna Puerto, Yucatan, México

El presente documento sera sometido a la revista:

Scientia Marina

26



Biologia reproductiva de Sphoeroides nephelus (Tetraodontiformes: Tetraodontidae) en

Chuburna Puerto, Yucatan, México
Jorge C. Peniche-Pérez!, Gaspar Poot-L6pez! y Carlos Gonzélez-Salast
!Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad Autonoma de Yucatan, Carr.

Meérida-Xmatkuil Km. 15.5 A.P. 4-116 ltzimna P.O. Box 97000, Yuc., México. Tel: +52
(999) 9423200. Fax: +52 (999) 9423205. Email: squalo132@hotmail.com

RESUMEN:

El pez globo Sphoeroides nephelus tiene potencial para ser consumido local y regionalmente,
sin embargo, hasta la fecha se carece de informacion importante sobre la biologia de esta
especie, por tal motivo el presente trabajo tiene como objetivo describir en un ciclo anual los
aspectos reproductivos de hembras y machos de S. nephelus en Chuburné Puerto, Yucatan. Se
realizaron 12 muestreos independientes de la pesca comercial, de octubre 2015 a septiembre
2016 (uno al mes). Se registro la longitud total (LT), el peso total (PT), peso del higado, peso
de la génada y peso eviscerado. Para identificar las fases de desarrollo gonadico se utilizd una
técnica histoldgica. Se calcularon el indice gonadosomatico (IGS), hepatosomaético (HS) y el
factor de condicién (Kn), se determing el ciclo reproductivo y la época de reproduccion anual
y se determiné la fecundidad parcial relativa promedio. Se capturaron 189 hembras y 223
machos. No se observaron diferencias significativas de 1:1 en la proporcion sexual. El ciclo
reproductivo de los machos de S. nephelus presenté un solo periodo reproductivo continuo
que fue de agosto a mayo, teniendo un periodo de inactividad reproductiva entre junio y julio.
La fecundidad parcial relativa promedio con un valor de 828+182 ovocitos/g PE. Lo que
representa las bases de la biologia reproductiva de S. nephelus para futuros estudios

comparativos.

Running title: Biologia reproductiva del S. nephelus en Yucatan, Mex.
Palabras clave: Biologia reproductiva, Sphoeroides nephelus, longitud- peso, IGS, IHS,

fecundidad.
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INTRODUCCION

La alta demanda de alimento provoca la sobreexplotacion de los recursos pesqueros y
conlleva problemas asociados como la captura incidental de especies no objetivo, el descarte
de las especies sin valor comercial y el deterioro ambiental, especialmente en las areas
costeras, que provoca la pérdida de habitats y la contaminacion (Arreguin-Sanchez et al.
2006). La pesca como actividad del sector productivo primario requiere de generacion de
conocimiento como soporte a la administracion del uso de los recursos pesqueros, asi como
en la bdsqueda de alternativas del posible aprovechamiento de especies asociadas o
capturadas incidentalmente, cuya importancia econdmica es escasa 0 bien, desconocida
(Arreguin-Séanchez et al. 2011, Salas et al. 2011).

Un grupo de especies de peces que son capturados incidentalmente y que poseen un
potencial para ser aprovechados, son los peces globo, los cuales son consumidos por su carne
blanca, por sus pocos huesos y por la facilidad con que son capturados y procesados (Abbott
et al. 2009, Abdo de la Parra et al. 2013). En el Pacifico mexicano ya se ha comenzado a
aprovechar este recurso, dado que Sphoeroides. annulatus es exportada y genera un
importante aporte econémico ($10 dls./kg.) cuya demanda va en aumento (Sanchez-Cérdenas
et al. 2007). Pese a que en Yucatan se tienen registros de especies de Sphoeroides capturadas
incidentalmente (S. testudineus, S. maculatus, S. nephelus), no se ha propuesto un
aprovechamiento de dichas especies e incluso se desconocen muchos aspectos de la biologia
de estas (Leal et al. 2009, Poot-Salazar et al. 2009, DOF 2012).

Para comprender la biologia de una especie y sus ciclos de vida es importante conocer
algunos aspectos reproductivos (Granado 1996). En el caso particular de los peces, algunos de
los principales aspectos a considerar son la proporcion en sexos, la talla de madurez sexual, el
tiempo y la duracion del periodo reproductivo, ya que constituyen componentes criticos en las
estrategias reproductivas (Villacorta-Correa y Saint-Paul 1999, Lowerre-Barbieri et al. 2011,
Brown-Peterson et al. 2011). La informacion disponible sobre la biologia de los peces indica
que las estrategias de reproduccion son diversas, ya que los nichos ecoldgicos, patrones
sociales y las diferentes especializaciones morfo-fisiologicas conllevan a una amplia variedad
de estrategias reproductivas, las cuales van desde un desove colectivo pelagico sin cuidado de
la progenie, hasta la construccion de nidos y cuidados parentales, o en su caso la incubacién
de los huevos (Harvey y Hoar 1980, Zanuy y Carrillo 1987, Balon 1990).

Se reportan en algunos trabajos, aspectos relacionados con la biologia reproductiva de

especies de Sphoeroides. Por ejemplo, en Brasil el periodo reproductivo para S. greeleyi
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abarca de agosto a enero (Schultz et al. 2002.). También en Brasil el periodo reproductivo de
S. testudineus comprende de septiembre a enero (Rocha et al. 2002). Para S. maculatus se
reporta un periodo reproductivo de mayo a agosto en Chesapeake Virginia (E.U.) (Laroche y
Davis 1973.). S. annulatus reporta dos periodos de reproduccion en Sinaloa, México (abril a
agosto y octubre a noviembre) (Sanchez-Cardenas et al. 2007, Valdéz-Pineda et al. 2014). En
el caso de S. nephelus Shipp y Yerger (1969) reportaron que la época reproductiva abarca
desde la primavera hasta el otofio en la costa noreste de Florida, sin embargo, los mismos
autores mencionan que dicha informacion no es concluyente.

Pese a que S. nephelus es capturada incidentalmente (pesca artesanal con redes para
camaron rosado y rojo) y a que se tienen registros de su consumo en Estados Unidos, la
informacién relacionada con la biologia reproductiva de S. nephelus no es concluyente, y en
la region de Yucatan no existe informacidn sobre la especie, por tal motivo el presente trabajo
tiene como objetivo, describir y comparar entre sexos la biologia reproductiva del pez globo
S. nephelus durante un ciclo anual (2015-2016) en Chuburna Puerto, Yucatan, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El puerto de Chuburna (21°15'07"N y 89°48'57"0) se encuentra en el litoral del Golfo
de México, al norte de la Peninsula de Yucatan, a 10 km al oeste de Puerto Progreso y a 55
km al noroeste de Mérida, Yucatan (Figura 1). Predomina el clima calido subhumedo con
lluvias regulares en verano. La temperatura media anual es de 25.6 °C, siendo la méxima de
36°C. La region presenta un clima de tipo calido semi-seco de marzo a junio, con intensas
[luvias de julio a octubre, y fuertes vientos del norte y lluvias de menor intensidad el resto del
afio (Ordofiez-Lopez et al. 2013).
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Figura 4. Area de colecta de los organismos. El puerto de Chuburna se

encuentra sefialado en un rectangulo.

Colecta de ejemplares

Se realizaron 12 muestreos independientes de la pesca comercial, uno por mes, de
octubre 2015 a septiembre 2016, con lineas de mano y anzuelos. Los ejemplares de S.
nephelus capturados se almacenaron en hieleras. Una vez en el laboratorio, para cada
individuo se le registré la longitud total (LT) y longitud estandar (LE) en centimetros y el
peso total (PT), peso del higado, peso de la génada y peso eviscerado en gramos. Las génadas

fueron colocadas en frascos con solucion Bouin al 10%, rotulados previamente.
Desarrollo gonadico

Para identificar las fases de desarrollo gonadico de machos y hembras se utilizé una
técnica histologica tomando en cuenta la presencia del ovocito con el desarrollo mas avanzado
independientemente de su frecuencia (Sanchez 2007, Saborido 2008) para identificar cinco
fases del desarrollo gonadico: inmaduro, en desarrollo, capaz de desovar, regresion vy
regeneracion (Brown-Peterson et al. 2011).

Para cada gonada se realizd una diseccidn transversal de la parte media de cada l6bulo,
y ambas disecciones se colocaron en un cassette de inclusion para comenzar el proceso de

deshidratacion, aclarado y parafinado.

30



Se realizaron cortes histoldgicos de 7 um de espesor a los blogues de parafina con
ayuda de un micrétomo (Leica®). Posteriormente los cortes histolégicos montados se tifieron
(Hematoxilina-Eosina) y fijaron con resina sintética (Leica®) para su posterior observacion.

Previo a esto, se verifico si la maduracion de los ovocitos es uniforme a lo largo de la
gonada mediante cortes histologicos realizados en tres disecciones de cada lébulo (cercano al
oviducto, medio y extremo al oviducto) en 10 génadas.

Proporcién sexual

Se calculd la proporcion sexual total (dividiendo el nimero total de hembras entre el
namero total de machos), la proporcion sexual mensual y la proporcion sexual por clase de

talla (rango de talla de 1 cm).
Ciclo reproductivo y época de reproduccion anual

Para determinar la actividad reproductiva de S. nephelus, se calcularon las frecuencias
relativas mensuales de las fases de desarrollo gonadico de hembras y machos. Se considero
como época reproductiva al periodo donde se observaron hembras en la fase de capaz de

desovar.
Indices morfofisiologicos

La caracterizacion cuantitativa del proceso de reproduccion se llevo a cabo mediante
el andlisis de la variacion temporal de los indices gonadosomatico (IGS), hepatosomaético

(IHS) y el factor de condicion (FC). El IGS es un indicador del grado de madurez y se calcul

mediante la ecuacién: IGS :EIOG, donde PG = peso de la gbénada (g) y PE = peso

eviscerado del pez (g). ElI IHS proporciona informacién acerca de los procesos de

almacenamiento y transferencia de proteinas y lipidos asociados con el esfuerzo reproductivo

(Santos et al. 1996) y se calculo de la siguiente manera: IHS = % 100, donde PH = peso del

higado (g) y PE= peso eviscerado del pez (g).
Fecundidad

En la estimacion de la fecundidad Gnicamente se tomaron en cuenta aquellas hembras
que fueron identificadas previamente con el analisis histolégico como capaces de desovar sin
la presencia de foliculos postovulatorios (FPO), debido a que la presencia de dichos foliculos
indica que algunos ovocitos ya han sido liberados (Hunter y Macewicz 1985) y que en aquella
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hembra el desove ya ha comenzado y por consecuencia, el nimero de ovocitos ha disminuido
lo cual conduciria a una subestimacion de la fecundidad. Una vez comprobado esto se
procedio a estimar la fecundidad parcial por lotes de cada uno de los ovarios que fueron
previamente seleccionados.

Para la estimacion de la fecundidad se emple6 un procedimiento que combina el
método gravimétrico con un programa automatizado computacional que ayuda en la medicion
(diametro um) y el conteo de los ovocitos en una submuestra de peso conocido (Witthames y
Greer Walker 1987, Kraus et al. 2000). EI método gravimétrico se basa en la relacion entre el
peso del ovario y la densidad de los ovocitos en el ovario, la cual resulta del nimero de
ovocitos por gramo de tejido ovarico, y es determinado contando el nimero de ovocitos (0i)
en una submuestra (wi) de peso conocido de tejido ovarico con una precision de 0.001
gramos, de acuerdo a la siguiente formula:

Bi

[Zi]

Wi

F =

Wo vario

Cada una de estas submuestras fue tomada de la region central del ovario y los
ovocitos fueron separados del tejido conjuntivo empleando un proceso de lavado mediante
una separacion con tamices de diferentes aberturas de malla (1000-100 um), lo cual facilité el
conteo y medicion de los ovocitos utilizando un analisis de imagen (IMAGEJ V. 1.51). La
ventaja de emplear un contador de particulas automatizado para determinar el nimero de
ovocitos en una submuestra es que el procedimiento de conteo consume menos tiempo y nos
aporta un gréafico de distribucién de frecuencias por diametro de los ovocitos (Murua et al.
2003). Con ayuda de estos graficos de distribucion de frecuencia se determiné la fecundidad
por lotes (fecundidad parcial Fp) tomando en cuenta aquellas hembras que poseian una
distribucion de ovocitos mas avanzados (vitelogénicos 2 y 3) que mostraban una separacion
del reservorio de ovocitos previtelogénicos (crecimiento primario y alveolos corticales). En
este sentido, aquellas hembras que no mostraban una separacién evidente en la distribucion de
frecuencias de diametros no fueron consideradas para la estimacion de la fecundidad.
Finalmente se estimé la fecundidad parcial relativa (FPR) que se calculd de dos maneras,
primero como el nimero de ovocitos por lotes por gramo de peso eviscerado (PE) y luego
como el nimero de ovocitos por lotes por gramo de peso de la génada (PG) (Hunter et al.
1989, Murua et al. 2003).

Para explorar el rango de tallas de cada uno de los ovocitos en diferentes fases de

desarrollo (alveolos corticales, vitelogénicos 1, 2 y 3) se midieron los didmetros de 50
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ovocitos en cada una de estas fases de desarrollo a partir de los cortes histologicos (Villegas-
Hernandez et al. 2014).

Anadlisis estadisticos

Para determinar si la proporcion de machos y hembras difiere o no significativamente
de una proporcion 1:1, se aplicd una prueba de bondad de ajuste, usando el estadistico chi-
cuadrada (X?) (STATISTICA®). Para comparar la proporcion sexual a lo largo de los meses
de muestreo y para reducir el error tipo | en dichas comparaciones se ha ajustado el nivel de
significancia (95%) mediante el método de Bonferroni (a/k) donde a (significancia) = 0.05 y
k (comparaciones) = 12 meses.

Para seleccionar el factor de condicion Fulton K (1902) o Le Creen Kn (1951) acorde
al tipo de crecimiento resultante de la relacién LT-PE se realizd una regresion lineal mediante

la formula: logPE = loga + blogLT, donde a=intercepto y b=pendiente. Para evaluar si el

tipo de crecimiento en la relacion LT-PE es isométrico o alométrico, se empled una prueba t-
student comparando las pendientes (b=3 vs. b#3). Finalmente, se contrasté la relacion LT-PE
entre machos y hembras con un analisis de comparacion de lineas de regresion (Analisis de
Covarianza, ANCOVA).

Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson entre las variables (IHS, IGS y Kn)
para estimar la relacién y el grado de asociacion entre estas. Luego para comparar los niveles
de condicion entre las diferentes fases de desarrollo gonadico se llevd a cabo un analisis de
varianza (ANOVA) comparando los valores del 1GS, IHS y Kn para hembras y machos de S.
nephelus por fase de desarrollo tomando en cuenta un nivel de confianza del 95% vy si el
ANOVA resultaba ser significativo se llevo a cabo una prueba a posteriori de intervalos de
Bonferroni debido a los diferentes tamafios de muestra para cada uno de los meses (Zar 1999).
También, para establecer la significancia de la variacion estacional en el IGS, IHS y Kn, se
realiz6 un ANOVA y una prueba a posteriori de intervalos de Bonferroni por mes de
muestreo para hembras y machos de S. nephelus. Cabe destacar que previamente a cualquier
ANOVA realizado se corrobord la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks y la
homocedasticidad con la prueba de Levene como supuestos necesarios para llevar a cabo este
tipo de pruebas (Zar 1999).

Para estimar la relacion tanto entre la longitud (LT), como con el peso eviscerado

(PE), con la fecundidad parcial (Fr) se ajustaron modelos de regresion potencial (y=ax®).
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RESULTADOS

Se obtuvieron 412 especimenes de S. nephelus, de los cuales 189 fueron hembras y
223 fueron machos. Las tallas (LT) de las hembras se observaron desde 12.9 hasta 29.8 cm y
los pesos (PT) variaron entre 52.4 y 481.3 g. Mientras que para los machos las tallas variaron
entre 13.1y 28.5 cm LT y los pesos entre 40.2 y 440 g PT (Figura 2).

Respecto a la relacién longitud-peso, no se encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras, ni en los interceptos (Fs1=0.18; p-valor=0.6751) ni en las pendientes
(F3,1=0.40; p-valor=0.5255). Por lo tanto, el crecimiento es similar entre los sexos de esta
especie. Ademas, debido a que el parametro b de la relacion longitud peso fue
estadisticamente diferente de 3 (b#3), tanto para hembras (b=2.8796, t(0.05, 170=2.5343, p-
valor=0.0122) como para machos (b=2.928, t(o.05, 233=1.9728, p-valor=0.0497), se procedid
descartar el factor de condicion de Fulton (K) ya que supone un crecimiento isométrico (b=3)
y en su lugar se decidid utilizar el factor de condicion de Le Creen (Kn) (Blackwell et al.
2000, Rennie y Verdon 2008).
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Figura 5. Frecuencia de hembras (negro) y machos (blanco) por clases de

talla de S. nephelus en Chuburnd, Yucatén.
Proporcién sexual

No hubo diferencias significativas (p-valor>0.05) en la proporcion general de sexos
durante el afio de muestreo (¥? = 2.80, p-valor=0.0939). Tampoco se observaron diferencias

significativas en la proporcion sexual para cada uno de los meses (p-valor > 0.0042) (Cuadro
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1). Asimismo, para las clases de talla la proporcion entre hembras y machos no fue

significativa (p-valor>0.05) en todos y cada uno de los intervalos (1 cm).
Ciclo reproductivo y estados de madurez

La maduracién de los ovocitos es uniforme a lo largo de la gbnada ya que en las tres
disecciones de cada I6bulo (cercano al oviducto, medio y extremo al oviducto) se encontraron
ovocitos en los mismos estadios de desarrollo. Dicho esto, se procedio a emplear Unicamente
el corte medio de la gonada para todo el analisis histologico.

Tanto en hembras como en machos solo se encontraron 4 de las 5 fases de desarrollo
gonadico, las cuales fueron: Desarrollo, Capaz de desovar, Regresion y Regeneracion. El
ciclo reproductivo de los machos de S. nephelus presenté un solo periodo reproductivo
continuo que fue de agosto a mayo, teniendo un periodo de inactividad reproductiva entre
junio y julio. En cuanto a las hembras, su periodo reproductivo fue de agosto a abril y su
periodo de inactividad fue entre mayo v julio.
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Figura 3. Frecuencia relativa de los estados de maduracién con respecto al
IGS por meses para hembras (a) y machos (b) de S. nephelus en Chuburna

Puerto, Yucatan.
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De acuerdo con la variacién mensual del IGS vy la frecuencia relativa de las fases de
desarrollo gonadico se observd la presencia de un pico de reproduccion, tanto en hembras
como en machos, entre febrero y marzo (Figura 3). Fue en estos meses en los cuales se
observd una mayor proporcion de organismos capaces de desovar. Asimismo, los valores méas
altos del IGS se observaron en machos en febrero (IGS promedio=2.2+0.7), mientras que en
las hembras fue durante marzo (IGS promedio=5.39+4.6). Por otro lado, los valores mas bajos
del IGS fueron 0.73 y 0.27 en hembras y machos respectivamente, que correspondieron a
junio y julio, en los cuales se observo una mayor proporcion de organismos en la fase de
regresion (Figura 3). A pesar de que ambos sexos mostraron similares tendencias
estacionales en el desarrollo gonadico, los valores del IGS fueron relativamente mas bajos en
machos en relacion a los valores obtenidos para las hembras (Figura 3). Sin embargo, esta
variacion estacional del 1GS resultd ser significativa tanto en hembras (F=5.24, p-
valor<0.0001) como en machos (F=10.91, p-valor <0.0001) (Figura 4). Cabe destacar que, en
relacion a las fases de desarrollo gonadico, el IGS Unicamente mostré diferencias
significativas entre la fase de capaz de desovar y el resto, tanto para hembras como para

machos (Cuadro 1).
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Figura 4. Promedios del IGS con intervalos de Bonferroni para las hembras y machos de S. nephelus.
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Cuadro 2. Proporcion sexual mensual de Sphoeroides nephelus. El valor de significancia de la prueba
y* fue ajustado (p-valor = 0.0042) con el método de Bonferroni (a/k) para identificar las diferencias

significativas entre las proporciones para cada uno de los meses.

Mes Hembras Machos  Proporcién H:M X2(p-valor)

Octubre 9 21 1:2.3 4.80 (0.0285)
Noviembre 10 20 1:2 3.33(0.0679)
Diciembre 16 19 1:1.2 0.25 (0.6121)
Enero 22 15 151 1.32 (0.2498)
Febrero 16 21 1:1.3 0.68 (0.4111)
Marzo 20 13 151 1.48 (0.2230)
Abril 20 13 151 1.48 (0.2230)
Mayo 19 18 1.1:1 0.03 (0.8694)
Junio 19 15 1.3:1 0.47 (0.4927)
Julio 12 23 1:1.9 3.46 (0.0630)
Agosto 19 22 1:1.6 0.22 (0.6394)
Septiembre 7 23 1:3.3 8.53 (0.0035)

indices de condicion

No hubo correlacion significativa entre el 1GS y el IHS en las hembras (R=0.09, p-
valor=0.2146), no obstante, en los machos, aunque fue significativa la correlacion entre estas
variables, es relativamente débil (R=0.26, p-valor=0.0001). Algo similar fue observado entre
el IGS y Kn, aunque no fue significativa la correlacion entre las variables para las hembras
(R=0.0880, p-valor=0.2286), si lo fue para los machos (R=0.1686, p-valor=0.0118). Por otro
lado, se encontré una correlacion significativa entre el IHS y el Kn tanto para hembras
(R=0.15, p-valor=0.0293) como para machos (R=0.19, p-valor=0.0041).
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Figura 5. Promedios mensuales del indice hepatosomatico (IHS) para hembras (a) y machos (b). Promedios

mensuales del factor de condicién (Kn) para hembras (c) y machos (d).

Respecto al IHS de S. nephelus, en ambos sexos se observo que después de los meses
de valores

considerablemente, y posteriormente estos se recuperaron durante los meses de inactividad

mayor actividad reproductiva (febrero a marzo) sus disminuyeron
reproductiva (junio y julio) (Figura 5 a-b). Cabe destacar que la variacion estacional del IHS
Unicamente resultd ser significativa en machos (F=3.83, p-valor<0.0001) pero no asi en
hembras (F=1.83, p-valor <0.0522) (Figura 6). En relacion con la variacion del IHS con las
fases de desarrollo gonadico, se observaron valores significativamente mayores en aquellas

hembras capaces de desovar (Cuadro 2).
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Figura 6. Promedios del IHS con intervalos de Bonferroni para las hembras y machos de S. nephelus.

Aunque un patron similar se observo en la variacion mensual de los valores promedio
de condicién (Kn), disminuyendo considerablemente después de la época de mayor actividad
reproductiva (Figura 5 c-d), resulté no ser significativa en hembras (F=1.83, p-valor<0.0522)
pero si en machos (F=2.81, p-valor<0.0019). En relacion a las fases de desarrollo gonadico no

se observaron diferencias significativas en el Kn en ninguno de los dos sexos (Cuadro 2).

Cuadro 3. Media (x desviacion estandar) del indice gonadosomatico (IGS), hepatosomatico (IHS) y
factor de Le Creen (Kn) para hembras y machos de S. nephelus por fase de desarrollo. Dentro de los

renglones, los valores que no muestran la misma letra son significativamente diferentes.

Sexo/Indice Desarrollo Capaz de desovar Regresion Regeneracion
Hembras/IGS 1.31+1.67 (a) 6.12+3.61 (b) 1.92+1.10 (a) 0.88+0.35 ()
Machos/IGS 0.4240.49 (a) 1.61+0.96 (b) 0.60+0.45 (a) 0.52+0.42 (a)
Hembras/IHS 4.79+1.69 (b) 5.23+1.35 (c) 4.38+2.23 (b) 4.16+1.49 (a)
Machos/IHS 3.85+1.46 (a) 4.83+2.23 (a) 4.20+1.52 (a) 4.50+1.45 (a)
Hembras/Kn 1.00+0.09 (a) 0.99+ 0.09 (a) 0.99+ 0.07 (a) 1.01+ 0.09 (a)
Machos/Kn 0.98+ 0.10 (a) 1.01+ 0.07 (a) 0.99+ 0.07 (a) 1.00+ 0.10 (a)
Fecundidad

La fecundidad se estimO Unicamente con 24 hembras que mostraron signos de
desarrollo gonadal avanzado (presencia de ovocitos vitelogénicos 2-3) y con un lote unimodal

diferenciado del reservorio de ovocitos previtelogénicos. El rango de las hembras con las que
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se estimo la fecundidad parcial fue desde 16.4 hasta 29.8 cm LT, y en relacién al peso desde
74.4 hasta 393 g PE.

El rango de los diametros de los ovocitos en diferentes fases de desarrollo fueron los
siguientes: alveolos corticales (AlvC, 120-230 um), vitelogénico 1 (Vtgl, 290-480 um),
vitelogénico 2 (Vtg2, 430-590 um) y vitelogénico 3 (Vtg3, 540-690 um) (Figura 7).

800 | - |
. N == |
S600" ﬁ B
o | )
S 400 '

;E I -
o T
200
0 AlvC Vtg1 Vig2 Vig3
Estados de Desarrollo de los Ovocitos

Figura 7. Distribucion de los diametros (um) de los ovocitos en diferentes estados
de desarrollo: = Alveolos corticales (AlvC), Vitelogénicos (Vtg) 1, 2 y 3 de S.
nephelus.

La presencia de ovocitos en diferentes fases de desarrollo (desde alveolos corticales
hasta Vitelogénicos 3) en plena época de puesta (Figura 8 a-d), junto con la presencia de
atresia masiva en la fase de regresion, sugiere un tipo de desarrollo asincrénico de los

ovocitos y fecundidad indeterminada.
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Figura 8. Frecuencia de los ovocitos durante las distintas fases de desarrollo
reportadas en el estudio para S. nephelus de acuerdo con el didmetro de los
ovocitos (um). Cada uno de los gréficos representa la distribucién de
frecuencias por didmetros de una hembra de 26 cm LT en diferentes fases de
desarrollo gonadal (Desarrollo, Capaz de Desovar, Regresion y

Regeneracidn).

La fecundidad parcial (Fp) se ajustd significativamente (R?=0.85) al modelo de
regresion potencial (y=ax) tanto con la longitud total y como con el peso eviscerado de cada

una de las hembras analizadas. El modelo resultante para la talla fue Fp=9.8113(LT3!147)

41



(R?=0.8509; n=24; Figura 9 a) y para el peso fue Fp=738.75(PE}"?) (R?=0.8407; n=24
Figura 9 b). Por otro lado, la fecundidad parcial relativa promedio (FrR) en el caso de la
relacién con el peso eviscerado (PE) fue de 828+182 ovocitos/g PE, mientras que para el peso
de la gonada (PG) fue de 11989+4774 ovocitos/g PG.
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Figura 9. Estimacion de la relacion de la fecundidad parcial con la longitud total (a) y
el peso eviscerado (b). ElI modelo ajustado para la talla fue Fp = 9.8113*(LT3147)
(R?=0.8509; n=24) y para el peso fue Fp = 738.75*(PE1%7?) (R?=0.8407; n=24).

DISCUSION

El presente trabajo, representa el primer estudio de la biologia reproductiva de
Sphoeroides nephelus para la costa norte de la peninsula de Yucatan. De las cinco fases de

desarrollo gonadico propuesta por Brown-Peterson et al. (2011), la fase inmadura fue la Unica
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gue no se observo en los especimenes colectados de S. nephelus en Yucatan. Sin embargé si
se observd un ejemplar macho de 14.2 cm LT que fue catalogado como inactivo. Cabe
mencionar que se encontraron individuos de tallas menores ya maduros, como una hembra de
12.9 cm LT y un macho de 13.1 cm LT, ambos en la fase de desarrollo, lo que indicaria que
estos ejemplares hubieran podido continuar la maduracion de sus gametos y realizar la puesta
en el aquel ciclo reproductivo de no haber sido capturados (Lowerre-Barbieri, 2011).

Debido a la ausencia de especimenes inmaduros no se pudo calcular la talla media de
primera madurez (Lso). Esto pudo deberse a que los individuos muestreados presentaron un
rango de talla relativamente pequefio (12.9-29.8 cm LT), quizé por el efecto del arte de pesca
utilizado que no permitio la captura de organismos de menores tallas, o también pudo deberse
a la exclusion de sitios de muestreos en sistemas lagunares costeros, ya que otros estudios han
observado especimenes de tallas menores de S. nephelus (3-8 cm) dentro de los sistemas
lagunares costeros (Mallard-Colmenero 1982, Palacios-Sanchez y Vega-Cendejas 2010).

El hecho de que el espécimen méas pequefio (12.9 cm LT) recolectado en el presente
estudio mostré caracteristicas gonadicas de madurez sexual, sugiere que la Lso de S. nephelus
para la costa norte de Yucatan se encontraria por debajo de dicha talla. Esto concuerda con el
trabajo de Mallard-Colmenero (1982), quien encontr6 que los organismos de S. nephelus de la
Laguna de Términos en Campeche alcanzan la madurez después de los 10 cm LT. Otras
investigaciones refuerzan este hecho al sefialar que las tallas medias de primera madurez de
especies del mismo género también se encuentran por debajo de los 12.9 cm LT (este
estudio). Por ejemplo, la Lso ha sido estimada para S. greeleyi en 7.2 cm LT (Schultz et al.
2002) y para S. testudineus en 10.8 cm LT en Parana, Brasil (Rocha et al. 2002) y en 12.5 cm
LT en la Laguna de la Carbonera, Yucatan, México (Mallard-Colmenero 1982).

No se encontraron diferencias significativas en la proporcién sexual general, ni en la
proporcion sexual mensual, ni en la proporcion sexual entre las clases de talla (intervalos de 1
cm de LT). Estos resultados difieren de los reportados para otras especies del mismo género,
ya que se observa una proporcion diferente (mas machos que hembras o viceversa) durante
los periodos reproductivos o durante los picos reproductivos. Tal es el caso de S. annulatus
(Sanchez-Cérdenaz et al. 2007), S. greeleyi (Schultz et al. 2002), S. testudineus (Rocha et al.
2002) y S. maculatus (Laroche y Davis 1973, Marriner y Laroche 1977).

De acuerdo con el ciclo reproductivo, S. nephelus en Yucatan presenta un solo periodo
reproductivo continuo que va de agosto a mayo, con un pico de desove que se encuentra entre
febrero y marzo para ambos sexos, mientas que el periodo de inactividad reproductiva abarca

junio y julio. En cuanto a las hembras, el periodo de inactividad incluye ademas mayo. Cabe
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mencionar que esta es la primera descripcion parcial (no se encontraron inmaduros) del ciclo
reproductivos de S. nephelus; sin embargo estudios similares se han desarrollado en otras
especies del mismo género, como: S. testudineus de la costa de Yucatan, México cuya
temporada de reproduccion para las hembras abarca de junio a enero, con un pico de desove
localizado en octubre y noviembre (Tzeek-Tuz 2013) en tanto que, S. annulatus de la bahia de
Mazatlan, México presenta dos periodo reproductivos (de abril a agosto y de octubre a
noviembre); y con picos de desove en mayo para hembras y de abril a mayo para machos. A
pesar de ser especies del mismo genero, la variabilidad en los meses del periodo reproductivo
y pico de desove de cada especie estd completamente regida por las caracteristicas especificas
de la especie y de las condiciones del medio de estudio (Sanchez 2007)

En los ejemplares de S. nephelus de Chuburnd, Yucatan no hubo correlacién
significativa entre el 1GS y el IHS en las hembras, no obstante, en los machos, aunque fue
significativa la correlacion entre estas variables fue poco significativa. EI Kn tampoco mostré
variaciones estacionales significativas, lo cual hace referencia a que las reservas energéticas
tampoco se almacenan como grasa corporal previas o durante la reproduccion. Esto coincide
con los estudios reproductivos realizados en otras especies de Sphoeroides, por ejemplo, en S.
testudineus no se encontré relacion entre el IHS, Kn y el IGS; asi como también para S.
annulatus, en la cual no se observo relaciones significativas entre el IGS y el Kn; esta falta de
correlacion podria indicar que los organismos utilizan la mayor parte de esa energia obtenida
de la alimentacién inmediata y constante en sus gastos metabdlico reproductivo. Con relacion
a este proceso Drent y Deen (1980) propusieron dos términos con respecto al consumo de
energia previo a la reproduccion: “reproductor capital” (“capital breeder”) y “reproductor
consumidor” (“income breeder”). Posteriormente, Thomas (1988), sefiala que los individuos
que son “reproductores capitales” acumulan las reservas de nutrientes en el cuerpo y 6rganos
de las hembras antes de la puesta y los utilizan Gnicamente para el desarrollo de los ovocitos
para la puesta, mientras que los “reproductores consumidores” ingieren Sus alimentos e
inmediatamente desvian una fraccion a la formacion de los huevos sin gran dependencia de
las reservas almacenadas. Dicho esto, podemos suponer que S. nephelus podria ser una
especie catalogada como “reproductor consumidor” ya que los resultados obtenidos en el
presente estudio indican que no acumulan grandes reservas en ningin érgano del cuerpo ni en
la condicion corporal, sino que, por el contrario, siguen alimentandose en todas las fases de
desarrollo gonadal.

En cuanto a la fecundidad se observd que los ovocitos de las gonadas de S. nephelus

presentan desarrollo asincrénico, asi como también una fecundidad indeterminada, lo cual
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resulté similar a lo reportado por Schultz et al. (2002) y Rocha et al. (2002) para S. greeleyi y
S. testudineus respectivamente. La fecundidad parcial relativa promedio (FrR) en relacion con
el peso eviscerado, para S. nephelus en Chuburnd Puerto fue de 828 + 182 ovocitos/g PE,
mientras que para el peso de la génada fue de 11989 + 4774 ovocitos/g PG. Los resultados
obtenidos para S. nephelus son similares a los que obtuvieron Marriner y Laroche (1977) con
S. maculatus, el cual present6 una fecundidad parcial relativa promedio de 751 ovocitos/g de
peso eviscerado, sin embargo, la fecundidad parcial relativa por gramo de gonada resulto ser
mucho menor a la encontrada en el presente trabajo (5204 ovocitos/g de peso de la gonada).

Debido a que no se pudo estimar la talla a la cual el 50% de la poblacion ha alcanzado
la madurez sexual (Lso) y a que el motivo pudo ser el arte de pesca empleada, se recomienda,
para estudios futuros, emplear artes de pesca que capturen organismos de menor talla, como
las redes de arrastre. También se recomienda que los sitios de muestreo incluyan lagunas
costeras y zonas aledafias someras, en donde se haya observado la presencia de pastos
marinos ya que se ha reportado en otros estudios que los juveniles de S. nephelus utilizan
estos sitios como refugio (Mallard-Colmenero 1982, Palacios-Sanchez y Vega Cendejas
2010).

En conclusién, se pudo observar que S. nephelus en Chuburna Puerto, Yucatan se
reproduce de agosto a abril (hembras) y de agosto a mayo (machos), con un pico reproductivo
en febrero y marzo, con un periodo de inactividad de mayo a julio. La proporcion sexual se
mantuvo 1:1 en todos los meses y rangos de tallas, ademas de que el desarrollo de los
ovocitos fue asincronico. Lo anterior, permite establecer que la fecundidad de S. nephelus es
indeterminada, con multiples desoves a lo largo del mismo periodo reproductivo anual,
teniendo una fecundidad parcial relativa promedié de 828+182 ovocitos/g PE y de
11989+4774 ovocitos/g PG. Esta informacion es la base de futuros estudios comparativos o
bien, para fines de conocer si S. nephelus pudiera reproducirse en condiciones de cultivo

como en el caso de S. annulatus y poder ser aprovechada en un futuro.
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