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RESUMEN

El chak chi” (Haemulon plumieri), es un pez tropical que habita en el Atlantico, desde los
Estados Unidos hasta Brasil. En Yucatan, se considera un recurso abundante y de interés
pesquero. Usualmente se captura de manera incidental en otras pesquerias y representa un
importante componente en la pesca artesanal y de subsistencia. La insuficiente informacion
sobre su biologia y dindmica poblacional en la region no permite generar medidas de
manejo pesquero para su aprovechamiento responsable. En la presente investigacion se
determinaron diferentes aspectos reproductivos de H. plumieri, a partir de los organismos
capturados en la costa de Chuburna Puerto, Yucatan, México, durante un ciclo anual
(septiembre de 2015 a noviembre de 2016). De cada espécimen se obtuvo la longitud total
(LT), el peso eviscerado y de la génada para calcular el indice gonadosomatico (IGS).
Asimismo, mediante cortes histoldgicos de las gonadas se determiné el sexo y el estado de
madurez, ya sea inmaduro, en desarrollo, capaz de desovar, en regresion o regeneracion.
Se estimd la proporcion sexual anual y mensual, el factor de condicion relativo (KR) vy la
fecundidad parcial. Con base en la variacion mensual del IGS y la presencia de gonadas en
desove capaz, se determino la época de desove. En total se recolectaron 350 organismos,
correspondientes a 117 hembras (de 14.5 cm a 29.5 cm, 23.6+3.0 cm de LT) y 223 machos
(de 12.0 cm a 34.0 cm, 23.94+3.4 cm de LT), con una proporcion sexual anual de 1:2, donde
predominaron los machos. Se evidencié valores constantes del factor de condicion para
ambos sexos, a lo largo del afio. La temporada de desove de H. plumieri ocurre desde
marzo hasta agosto, con un maximo pico en mayo. La fecundidad oscilé entre 10,867 a
38,985 huevos y no estuvo relacionada con la longitud total. El presente trabajo es el
primero de su tipo para la especie en México, con la finalidad de proporcionar datos que

puedan ser usados en la conservacion y aprovechamiento de este recurso.

Palabras clave: Temporada reproductiva, indice gonadosomatico, proporcién de sexos,

factor de condicidn, fecundidad parcial.



ABSTRACT

The chak chi” or white grunt (Haemulon plumieri), is a tropical fish that lives in the
Atlantic, from the United States of America to Brazil. In Yucatan, it is considered an
abundant resource and one of the main scale resources. It is usually caught incidentally and
represents an important component in artisanal and subsistence fisheries. There is no
sufficient information about its biology and population dynamics in the region, that does
not allow the adoption of appropriate administrative measures for its management. In this
research, different reproductive aspects of H. plumieri were determined from the organisms
captured on the coast of Chuburna Puerto, Yucatan, Mexico during an annual cycle
(September, 2015 to November, 2016). From each specimen was obtained the total length
(TL), eviscerated and gonad weight to obtain the gonadosomatic index (GSI). Likewise, by
means of histological sections of the gonads, the sex and the state of maturity were
determined, either immature, developing, spawning capable, regressing or regenerating.
The monthly and annual sex ratio, relative condition factor and batch fecundity were
estimated. Based on the monthly variation of GSI and the presence of gonads in spawning
capable, the spawning season was determined. In total, 350 organisms (117 females and
233 males), corresponding to 117 females (from 14.5 cm to 29.5 cm, 23.6+3.0 mm and 223
males (from 12.0 to 34.0 cm, 23.9£3.4 cm of TL) were collected, with an annual sex ratio
of 1: 2, where males have predominated. Constant values of the condition factor to both
sexes were evidenced throughout the year. The spawning season of H. plumieri occurs from
February to August with a maximum peak on May. Fecundity ranged from 10,867 to
38,985 eggs and was not related to total length. The present work is the first of its kind for

the species in the Yucatan peninsula, laying the foundations for later studies.

Key words: Spawning season, gonadosomatic index, sex ratio, relative condition factor,

batch fecundity.
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1. INTRODUCCION

El pez ronco blanco o chak chi” Haemulon plumieri (Lacepéde, 1801) es una de las
especies tropicales mas abundante en aguas costeras, arrecifes de coral, praderas de pastos
marinos y fondos rocosos; que se distribuye en el Atlantico occidental-central, desde los
Estados Unidos hasta Brasil (Darcy, 1983; Lindeman y Toxey, 2002; Garcia et al., 2010).

Haemulon plumieri juega un papel ecoldgico importante como importador de energia en las
zonas donde habita, dadas sus migraciones de forrajeo nocturnas (Darcy, 1983; Burke,
1995; Garcia et al., 2010). También actua como una de las principales presas para especies
de mayor tamafio como meros y pargos (Darcy, 1983; Appeldoorn et al., 2009; Garcia et
al., 2010) y es una de las especies méas capturadas en la pesca recreativa, artesanal y de

subsistencia a lo largo del Atlantico (Darcy, 1983; Palazén-Fernandez, 2007).

En las aguas del Sureste del Golfo de México, la captura de H. plumieri esta asociada con
la pesca de escama de otras especies objetivo (Carta Nacional Pesquera (CNP), 2012;
NOM-065-SAG/PESC, 2007). En Yucatan, se captura incidentalmente en la pesqueria de
meros y pargos (Salas et al., 2006; Valencia et al., 2007; CNP, 2012) y se considera un
recurso abundante en la regién, que se encuentra disponible durante todo el afio (Gaut y
Munro, 1974; Valencia et al., 2007); por lo que representa un importante componente en la

pesca artesanal y de subsistencia para las comunidades costeras del estado (Méndez, 2005).

Haemulon plumieri se incluye entre los principales recursos de escama de Yucatan
(Valencia et al., 2007). En 1988, su captura anual total increment6 de 89 toneladas (t) a
507.70 t en 2002 (Valencia et al., 2007); y en 2004 su captura anual fue de 433 t (Valencia
et al., 2007). Sin embargo, se ha determinado que la explotacion de H. plumieri a un
maximo rendimiento sostenible, es de 255 t anuales, por lo que probablemente se encuentra

sometida a sobreexplotacion (Valencia et al., 2007).

Como recurso pesquero, H. plumieri ha adquirido relevancia en la costa de Yucatan
(Mexicano et al., 2009); sin embargo, su captura se estd desarrollando sin considerar algun
tipo de regulacion pesquera, ya que no se conoce lo suficiente sobre su biologia y dindmica
poblacional como para generar medidas administrativas convenientes (Arellano, 1997;

Sanchez, 2007, Flores-Nava et al., 2016). El conocimiento de la biologia de peces,



especialmente la reproduccion, resulta fundamental, ya que se relaciona con la dinamica
poblacional y la capacidad de reposicion de una poblacion, ademés de que provee
informacion esencial para el manejo de las pesquerias y llevar a cabo una eficiente

administracion pesquera del recurso (West, 1990; Villacorta y Saint; 1999).

Haemulon plumieri es una especie gonocorica, sin dimorfismo sexual evidente. Su
desarrollo ovarico es de tipo asincrénico; es decir, que hay presencia simultanea de
ovocitos en todos los estados de desarrollo y sus desoves son parciales; mientras que, en los
machos, los testiculos continuamente se desarrollan, almacenan y liberan espermatozoides.
Se reproducen por medio de fertilizacion externa y su fecundidad oscila entre los 19,873 y
535,039 huevos (Darcy, 1983; Palazén-Fernandez, 2007; Silva, 2015).

Investigaciones relacionadas con la reproduccion de H. plumieri se han desarrollado en
Estados Unidos (Silva y Murphy, 2001), Venezuela (Palazon-Fernandez, 2007), Puerto
Rico (Mateo y Appeldoorn, 2001) y Brasil (Shinozaki et al., 2013; Silva, 2015). Se ha
analizado su proporcion sexual y frecuencias de talla por sexo, para determinar la dinamica
poblacional; la época reproductiva, a partir de distintas fases de desarrollo e indices
reproductivos, como el indice gonadosomatico (IGS), indice hepatosomatico (IHS) y factor
de condicion (K), para posteriormente inferir su época reproductiva y sugerir periodos de
veda. También la talla media de madurez (Lso) por sexos, para establecer la talla minima de
captura, y la fecundidad, para conocer su potencial reproductivo y capacidad de
reclutamiento (Mateo y Appeldoorn, 2001; Silva y Murphy, 2001; Instituto Nacional de
Pesca (INAPESCA), 2006; Palazon-Fernandez, 2007; Shinozaki et al., 2013 y Silva, 2015).

A pesar de la importancia de Haemulon plumieri, en México no existen registros y/o
estudios relacionados con su reproduccidn, por lo que existe un vacio de datos relativos de
esta especie a lo largo de Golfo de México, incluyendo a Yucatan. Actualmente el chak chi”
o0 ronco blanco es una especie no regulada (sin limite de captura y/o tamafio) en la pesca
comercial y recreativa del Golfo de México y Mar Caribe (Silva y Murphy, 2001). Asi
mismo, la informacion de sus aspectos reproductivos es escasa, por lo que es necesario
realizar estudios relacionados sobre la reproduccion de H. plumieri en la costa norte de
Yucatan, como punto de partida para generar conocimientos actuales que permitan llevar a

cabo su correcto manejo pesquero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Familia Haemulidae

Los peces de la familia Haemulidae se componen principalmente por especies marinas,
aungue algunas son estuarinas y unas pocas de agua dulce (Cervigon, 1994). Habitan en
aguas marinas tropicales y subtropicales; sin embargo, pueden encontrarse en zonas
templadas. Se distribuyen en los océanos Atlantico, indico y Pacifico, donde forman
cardimenes que abundan en areas arrecifales, aguas costeras y pastos marinos (Cruz-
Romero et al., 1993).

Constituye un componente ecologico importante, dada su diversidad y abundancia (Gémez,
1987; Parra y Ruiz, 2003) y juegan una parte importante en el flujo de nutrientes y energia
del ecosistema (Randall, 1968). Dentro de la familia Haemulidae, casi todas las especies
tienen en mayor o menor grado importancia para el consumo humano y han adquirido
cierto valor comercial, representando un alto potencial en las pesquerias artesanales e

incluso a niveles industriales (Cervigon, 1994; Novoa et al., 1998).

A los miembros de esta familia cominmente se les conoce como roncos, aungue en algunos
paises de Latinoamérica se les ubica con el nombre de burros, mojarrones, sargos y
corocoros. Se les conoce como “roncadores” debido a que emiten fuertes sonidos similares
a ronquidos, los cuales se producen al pegar rapidamente los dientes faringeos y son

amplificados a traves de la vejiga natatoria (Cummings et al., 1966).

Las caracteristicas morfolégicas mas importantes que facilitan la identificacion de esta
familia se basa en la forma del cuerpo, que es robusto, oblongo y moderadamente
comprimido; la cabeza, que estd completamente cubierta de escamas ctenoides, excepto el
hocico, labios y menton; el nimero y tamafio de las espinas de las aletas, dado que la aleta
anal contiene tres espinas, de las cuales la segunda es mas larga y fuerte que las otras; la
aleta dorsal; que es continua o con una hendidura poco profunda entre las dos partes; el
patrén de escamas en los costados y la presencia o no que es continua o con una hendidura
poco profunda entre las dos partes; el patron de escamas en los costados y la presencia o no

de escamas en las aletas (McKay y Schneider, 1995).



A nivel mundial se reconocen 18 géneros y 133 especies de la familia Haemulidae, siendo
el género Haemulon el mas representativo. En Meéxico se han descrito 47 especies,
agrupadas en nueve géneros (Froese y Pauly, 2016). Mientras que en la costa de Yucatan se
ha registrado un total de 15 especies pertenecientes a cuatro géneros (Vega-Cendeja, 2010),
de las cuales Orthopristis chrysoptera (Linneaus, 1766), Haemulon plumieri (Lacepéde,
1801), H. aurolineatum Cuvier, 1830, H. striatum (Linnaeus, 1758), H. flavolineatum
(Desmarest, 1823), H. macrostomum Gunther, 1859), H. parra (Desmarest, 1823), H.
sciurus (Shaw, 1803), H. steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882) y Conodon nodosus
(Randall y Cadwell, 1966) son consideradas de importancia comercial (Valencia et al.,
2007; Vega-Cendeja, 2010).

2. 2 Chak chi” (Haemulon plumieri)

Phylum: Chordata
Clase: Actinopterygii

Subclase: Neopterygii

Figura 1. H. plumieri

Infraclase: Teleostei © George Burgess
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Haemulidae
Género: Haemulon

Especie: Haemulon plumieri (Lacepéde, 1801)

Sinoénimos: Labrus plumierii (Lacepéde, 1801) y Labrus plumierii (Lacepéde, 1801).

El ronco blanco o chak chi” (Haemulon plumieri) (Lacépede, 1801), es un pez tropical que
habita en la costa occidental del Atlantico, desde la Bahia de Chesapeake en Estados
Unidos hasta la costa sur de Brasil, incluyendo las Bermudas, Bahamas y el Golfo de
México y Mar Caribe (Zaneveld, 1983; Shinozaki et al., 2013; Villegas et al., 2014). Se

puede encontrar tanto en aguas de la plataforma continental como en islas oceadnicas con
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extendidos arrecifes coralinos. También se ubican en fondos someros semiduros y con
formaciones rocosas y/o coralinas, zonas arenosas y fangosas, hasta unos 40 m de
profundidad o menos; aunque en el Caribe se le encuentra preferentemente entre los 2 y 25
m de profundidad (Estrada, 1986). Los juveniles se encuentran comdnmente en praderas

marinas de Thalassia testudinum (Cervigon et al., 1992; Darcy, 1983).

Haemulon plumieri comienza su vida como larva planctonica y como juvenil,
eventualmente se asienta en los arrecifes y areas rocosas para posteriormente reclutarse en
las poblaciones de adultos. La duracién larval en esta especie es relativamente corta (14
dias en promedio) (Ogden y Ehrlich, 1977; Darcy, 1983); sin embargo, durante este tiempo,
tienden a permanecer en aguas poco profundas. Los adultos son relativamente sedentarios,
pero realizan cortas migraciones diarias para alimentarse desde los parches arrecifales hasta

las praderas de pastos marinos adyacentes (Ogden y Ehrlich, 1977; Darcy, 1983).

La coloracion de su cuerpo es amarillo claro, con reflejos plateados; presenta varias lineas
azules alternas en la cabeza y unas pocas contindan en el cuerpo y el color de su vientre es
blanco plateado. Las escamas se encuentran situadas por encima de la linea lateral y son
mayores que las demas. Su aleta dorsal cuenta con 12 espinas robustas y de 15 a 17 radios,
aunque generalmente son 16. La aleta anal presenta 3 espinas y de 8 0 9 radios. La forma de
su cuerpo es elongado-comprimido y muestra una boca pequefia, con el interior de color
rojo; por lo cual se le conoce como chak chi’en maya. Su extremo maxilar alcanza el borde
anterior del ojo y consta de 21 a 27 branquiespinas en el 1°" arco. Los juveniles son
similares a los adultos en color, pero presentan dos estrias laterales oscuras y una mancha

en la base de la caudal (L6pez, 1981; Cervigon, 1994).

Haemulon plumieri es un carnivoro generalizado que se alimenta de una gran variedad de
invertebrados que habitan en el fondo marino, principalmente de equinodermos, poliquetos,
moluscos, pequefios decapodos y peces, ademas de restos vegetales y materia organica
(Vargas et al., 1981). En los estomagos de juveniles se han encontrado pequefios
copépodos, isépodos, restos de poliquetos y arena; mientras que, en adultos, pequefios
gasteropodos, bivalvos, poliplacéforos, crustdceos decapodos (principalmente camarones),
equinodermos (ofiuroideos principalmente) poliquetos, anfipodos, copépodos, is6podos,

larvas de crustaceos decdpodos y briozoos, ademas de arena con foraminiferos y



fragmentos de algas (Estrada, 1986). Existe poca informacion sobre los factores que
influyen en la distribucion de H. plumieri; sin embargo, muy probablemente la temperatura
podria influir en el rango de esta especie; al igual que el habitat y la disponibilidad de
alimentos a nivel local (Darcy, 1983).

2.3. Estudios reproductivos con Haemulon plumieri

Los estudios relacionados con la biologia reproductiva de Haemulon plumieri son escasos.
En la tabla 1, se detallan algunos resultados obtenidos en los estudios reproductivos de H.
plumieri que se han desarrollado en el Atlantico occidental-central.



Tabla 1. Resultados previos de algunos estudios reproductivos de H. plumieri.

Parametros/ Palazon- Silvay Mateo y Souzaet  Shinozaki et Silva Hoffmann
autor Fernandez Murphy Appeldoorn, al. al. (2013) etal. (2017)
(2007) (2001) (2001) (2008) (2015)
Periodo de 1 afio X 4 meses 2 afios 1 afio, 8 1 afo, 6 meses 1 afio, 8 meses
muestreo meses
Tamafio de 469 X 208 300 255 360 360
muestra (n) 232 (H) X (H) 189 (H) 119 (H) 173 (H) 173 (H)
237 (M) X (H) 111 (M) 136 (M) 187 (M) 187 (M)
Arte de pesca Capturas Cordel y Arpon Flota Cordel y Flota artesanal Capturas
utilizado comerciales anzuelo artesanal anzuelo (Red de comerciales
(trampas) cebado (Cestos de cebado enmalle) (cordel, anzuelo
arame) y redes)
Proporcion 1:1 Sesgada 1:2.27 1.7:1 1:1 1:1 1:1
sexual (H,  febrero: 1:4.69 hacia machos
M)
LT (M) 18.5-38.9cm X X 14.0-29.5  13.7-34.3cm X 20.0-53.0cm
cm




LT (H) 18.3-36.2 cm X X 15.0-29.5 13.5-27.7 cm X 18.5-35.5cm
cm
Lso (H) 30.9cm 16.7 12 cm 20 cm 16.8 cm 21.5cm 21.4 cm
Lso (M) 35.7 mm 18.6 8cm 26 cm 18.5cm 2lcm 23.5¢cm
Fecundidad 19,873- X X X 17,816- 34,450- 34.450-
total 535,039 120,334 711,111 1,229,785
(#gbnadas) (50) (30) (30) (30)
F. parcial X X X X 10,702- X X
(# génadas) 14,683
PRM: 13,977
Desarrollode  Asincronico  Asincrénico X X Asincrénico Asincrénico Asincrénico
ovocitos
H= hembras, M= machos, X= ausencia de datos Lso= de primera madurez.



2.4 Estrategias reproductivas de teledsteos

Las estrategias reproductivas se definen como el complejo de rasgos o tacticas
reproductivas determinados por el genotipo, basado en un patrén general de la reproduccion
(Potts, 1984; Gross, 1984; Gross, 1996). Su principal propdsito consiste en maximizar el
ndmero de descendientes reproductivamente activos, como resultado de la asignacion
diferencial de energia al esfuerzo reproductor y al crecimiento somatico (Wootton, 1990;
Martinez et al., 2009).

La combinacion de los rasgos reproductivos de los individuos referentes al mismo conjunto
genético, pueden considerarse como la estrategia reproductiva de los individuos, por lo que
presentan poca o nula variacion; sin embargo, algunos rasgos son plasticos y se relacionan
con fenotipos alternativos, dando lugar a un conjunto de variaciones en los peces (Wootton,
1990; Gross, 1984; Gross, 1996; Saborido y Junquera, 2004).

Los peces teledsteos son los vertebrados mas diversificados en términos de sus estrategias
reproductivas (Munro et al., 1990), por lo que es posible encontrar gran variedad de
estrategias reproductivas; sin embargo, su éxito reproductivo dependerd enormemente de
cuando y donde se reproduce y de como administra sus recursos energéticos (Rochet, 2000;
Martinez et al., 2009). También los factores abidticos (ambientales) influyen en la
expresion de sus rasgos, principalmente la temperatura, fotoperiodo, salinidad, el patron de
precipitacion, oxigeno disuelto, turbidez y magnitud de la produccion primaria (Saborido y
Junquera, 2004; Sanchez, 2007; Walsh et al., 2013). En la tabla 1 se enlistan algunas de las
estrategias reproductivas de peces (Munro et al., 1990; Gross, 1984; Gross, 1996; Kodric,
1998; Rochet, 2000; Saborido y Junquera, 2004; Sanchez, 2007).
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Tabla 2. Estrategias reproductivas de peces teledsteos

Estrategias reproductivas de peces teledsteos

Respecto al género

Gonocorica Sexos separados (mayoria)

Simultaneo: autofecundacion

Hermafrodita: inversion | Sincrénico:  protoginico y
sexual protandrico

Protoginico

Protandrico
Partenogénesis:  desarrollo | Hibridogenético

del ovulo sin necesidad de | Ginecogenético
que sea fertilizado por un

espermatozoide

Veces en que se

reproducen

Iteréparos: que reproduce méas de una vez durante su vida

(mayoria)

Semélparos: que se reproducen una sola vez

Desarrollo ovarico

Sincroénico: todos los ovocitos se desarrollan, maduran y se

ovulan al mismo tiempo

Sincrénico por grupos: al menos dos grupos de tamafios

de ovocitos presentes al mismo tiempo

Asincronicos: presencia simultanea de ovocitos en todos

los estados de desarrollo

Copula

Promiscuos, poligdmicos, mondgamos, poliginicos, vy

poliandricos

Caracteristicas

sexuales secundarias

Monomorfismo

Dimorfismo permanente

Dimorfismo sexual . .
Dimorfismo temporal

Polimorfismo. - Mas de una forma distinguible en uno o en los

dos sexos.

Dicromatismo permanente, temporal y esporadico

Lugar de freza

Definido
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No definido

Sin cuidado

Cuidado parental Cuidado del macho

Cuidado de la hembra

Cuidado biparental

Oviparo

Desarrollo embrionario | Viviparo

Ovoviviparo

Externa (mayoria)

Fertilizacion Interna

Bucal

Sin embargo, algunas estrategias reproductivas pueden relacionarse con patrones sociales o
de comportamiento. Como ejemplo: se menciona la existencia de organismos de talla
pequefia que pueden realizar extensas migraciones hacia aguas interiores, zonas de pastos
marinos o raices de manglares, ya que representan areas de resguardo y proteccion para sus
huevos y crias (Saborido y Junquera, 2004; Sanchez, 2007; Tzeek, 2013). También algunas
especies de tiburones, que regresan a los sitios donde nacieron y crecieron para desovar; e
incluso otras especies responden a la periodicidad del dia, de las mareas o del ciclo lunar,
para llevar acabo el desove. Las estrategias de cada especie se ajustan con sus necesidades
y/o requerimientos, para incrementar las probabilidades de supervivencia de su progenie
(Saborido y Junquera, 2004; Sanchez, 2007).

Los estudios sobre las estrategias reproductivas de los peces resultan necesarios, ya que
permiten entender como responden las especies a los cambios ambientales; ademas de que
sirven como punto de partida para conducir estudios ecologicos a nivel de comunidad y
ecosistema y para determinar medidas administrativas adecuadas en el manejo de

pesquerias (Sanchez, 2007).

12



2.5 Reproduccion de Haemulon plumieri

Haemulon plumieri es gonocorico; es decir, que poseen sexos separados (machos y
hembras). Sus gonadas consisten en estructuras pareadas y alargadas que se encuentran
tendidas sobre la porcion ventral adyacente a la vejiga natatoria, que se unen y forman
caudalmente un conducto genital comdn que sale del cuerpo a través de poro genital
(Darcy, 1983).

Las hembras se caracterizan por presentar desarrollo asincronico de los ovocitos y ovarios
redondeados y translicidos durante la fase inmadura, pero durante el periodo de madurez
permanecen hinchados y adquieren coloracion rosado-marrdén. Contrario a esto, los machos
exhiben testiculos grisdceos-opacos virgenes, que, durante la madurez, muestran coloracién
blanquecina (Darcy, 1983; Palazon-Fernandez, 2007; Shinozaki et al., 2013; Silva, 2015).

Los machos generalmente, miden entre 23 a 30 cm y se ha reportado que alcanza una
longitud méaxima de 50 cm (Froese y Pauly, 2016). Con base a la longitud en la que
maduran sexualmente, Palazon-Fernandez (2007) reporta que, en Venezuela, los machos
miden entre los 24.0 y 25.9 cm de longitud total y las hembras de 26 - 27.9 cm. Carecen de
dimorfismo y dicromatismo sexual; aunque los machos suelen ser mas grandes que las
hembras (Darcy, 1983; Froese y Pauly, 2016); sin embargo, la diferencia en tamafios, se
atribuye principalmente a los diferentes rangos de crecimiento entre sexos. También porque
las hembras requieren mayores aportes de energia para la reproduccion que los machos, lo

gue ocasiona que tengan un rango de crecimiento mas lento (Shinozaki et al., 2013).

La reproduccion de H. plumieri ocurre por fertilizacion externa durante todo el afio,
principalmente en primavera; cuando forman grandes cardimenes para el desove, donde los
ovulos y espermatozoides son liberados simultdneamente (Billings y Munro, 1974). Los
desoves son multiples o en paquetes, y producen aproximadamente entre 19,873 y 535,039
huevos planctonicos de 0.90 a 0.97 mm de diametro, con presencia de glébulos de aceite
(de 0.22 a 0.24 mm) y espacio previtelino transparente; los cuales eclosionan dentro de 20

horas a una temperatura promedio de 24.2 ° C (Saksena y Richards, 1975).
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En general no existen registros de apareamiento y las areas de desove y concentracion de
larvas no son bien conocidas; sin embargo, se considera que probablemente no dedican
tiempo y energia en la basqueda de sitios especificos para el apareamiento. Se ha registrado
a parejas de H. plumieri, que se enfrentan y empujan unos a otros con la boca abierta, pero
no se conoce con precision si esta actitud esta relacionada con el cortejo o territorialidad
(Bohlke y Chaplin, 1968).

2.6 Métodos empleados para evaluar la biologia reproductiva

2.6.1 Determinacion del sexo en peces

En general existen dos vias relacionadas con la determinacion sexual en peces. La primera
es la mas comdn y se origina desde la concepcién del individuo; es decir por su genotipo
(Determinacién Genética del Sexo-GSD). La otra via esta influenciada por factores
ambientales (Determinacion ambiental del sexo-ESD); de los cuales, posiblemente la
temperatura sea uno de los méas importantes (Lorencio, 1996; Mufioz-Cueto, 2009).
Usualmente, los peces presentan sexos separados y la mayor parte de las especies presentan
dimorfismo sexual interno, es decir, que los érganos sexuales de hembras y machos son
diferentes en color y forma. Sin embargo, distinguir el sexo de un pez no siempre resulta
una tarea sencilla (Kodric, 1998; Pola y Padilla, 2012). En algunas especies, la
determinacion sexual se puede hacer observando las caracteristicas externas, sin necesidad
de abrir al pescado para exponer sus gonadas. También es posible determinar el sexo
mediante la examinacion a contraluz, ya que la cavidad abdominal de la hembra es mas

larga que la del macho (Holden y Raitt, 1975).

Cuando no es posible identificar el sexo a simple vista, es necesario abrir la cavidad
visceral para exponer las gonadas. En general los ovarios son tubulares, rosados y
granulares, en tanto que los testiculos son planos, blancos o grisdceos y sus bordes
ventrales presentan con frecuencia una linea ondulada (Holden y Raitt, 1975). En algunos

casos, aun después de exponer las gonadas, la diferenciacion entre sexos mediante un
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examen superficial puede ser dificil o imposible entre los individuos pequefios virgenes
(Schaefer y Orange, 1956; Howard y Landa, 1958).

2.6.2 Proporcion de sexos

La proporcion sexual es uno de los factores mas importantes para conocer la situacion en
que se encuentra determinada poblacion de peces (Nikolsky, 1963; Santamaria y Rojas,
1997). Se refiere a la cantidad de representantes de un sexo con respecto al otro, donde se
espera una relacion de equilibrio (Sverlij et al., 1993; Lucano et al., 2005), es decir, que las
generaciones de individuos registrados estén constituidas en un 50% por machos y la otra

mitad por hembras, estableciendo una relacion proporcional 1:1 (Trivers, 1985).

La diferencia en el nimero de hembras y machos en determinadas circunstancias puede ser
atribuida a la supervivencia diferencial de uno de los sexos, diferencias o preferencias en
cuanto su distribucion y/o alimentacion, migraciones e incluso pueden darse casos
excepcionales en que los padres invierten mas energia en un sexo que en el otro (mayor
tamafio de los gametos, cuidado y proteccién de los hijos) (Trivers, 1985). También puede
variar de acuerdo a las distintas etapas de desarrollo y por clases de edad (Lorencio, 1996).

2.6.3 Madurez sexual y fases reproductivas

La madurez sexual consiste en la fase durante la cual un pez alcanza el estado adulto con
capacidad de reproducirse (Holden y Raitt, 1975; Bagenal y Tesh, 1978; Saborido y
Junquera, 2004).

El término “fases reproductivas o de madurez” se emplea para designar el grado de
madurez de los ovarios y testiculos de los peces, el cual se representa en una escala de
estadios de maduracion sexual y sirve para describir los ciclos reproductivos (Saborido y
Junquera, 2004). Si los peces tienen una o varias estaciones de desove anual, se puede
establecer un nimero determinado de fases, las cuales son distinguibles (Maldonado, 2004;
Saborido y Junquera, 2004; Sanchez, 2007; Tzeek, 2013).

Las distintas fases de madurez pueden analizarse por medio de métodos macroscopicos y

microscopicos. El primero consiste en asignar a los individuos caracteristicas que puedan

15



diferenciarse a simple vista; es sencillo, rapido y econdmico, pero puede ser subjetivo y su
precision siempre es incierta. Los métodos microscopicos se basan en el andlisis de cortes
histoldgicos de gdnadas (generalmente ovarios), produciendo informacién precisa sobre el
estado de desarrollo de los ovocitos, especialmente cuando se encuentran en algun estado
de transicion; sin embargo, su interpretacion a menudo resulta confusa debido a las
diferencias terminoldgicas entre los autores (Holden y Raitt, 1975; West, 1990; Saborido y
Junquera, 2004).

En la mayoria de los teledsteos las fases reproductivas pueden clasificarse en una escala de
cinco puntos: inmaduro (juvenil), maduracién inicial, maduracién final, puesta y
postpuesta; sin embargo, esta clasificacion puede variar entre especies, generando
diferentes grados de refinamiento y juicios subjetivos (West, 1990; Maldonado, 2004;
Saborido y Junquera, 2004). Holden y Raitt (1975) consideran que una escala de no mas de
ocho puntos es suficiente para casi todas las especies; sin embargo, otros autores como
Brown-Peterson et al., (2011) sugieren una terminologia estandariza, para evitar las fuentes de
confusién y/o diferencias terminoldgicas. Su propuesta se basa en adoptar una simple y
universal terminologia, que puede ser aplicada a todos los peces teledsteos, tanto hembras
como machos. Incluye las siguientes fases: inmaduro, en desarrollo, desovador/eyaculador

capaz, regresion y regeneracion.

Cada fase es definida a partir de marcadores fisioldgicos e histoldgicos; de manera que,
durante la fase inmadura, la diferenciacion gonadal; al igual que la proliferacion y
crecimiento gameético, son independientes de la gonadotropina (por ejemplo, oogonias y
ovocitos en crecimiento primario en hembras y espermatogonias primarias en machos).
Mientras que, un pez entra a la fase de madurez, cuando el primer desarrollo gamético y
crecimiento gonadico (fase de desarrollo) dependen totalmente de la gonadotropina
(Brown-Peterson et al., 2011).
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Independiente de
gonadotropina

Dependiente de
gonadotropina

Figura 2. Modelo conceptual de las fases establecidas para la reproduccion de peces,

propuesto por Brown-Peterson et al., (2011).

2.6.4 Indice gonadosomatico

El indice gonadosomatico (IGS), también conocido como coeficiente de madurez es un
parametro reproductivo que permite establecer el desarrollo gonadico y los estadios de
madurez. A su vez funciona como indicador de la época reproductiva o de desove en peces,
con base al incremento del tamafio de la gbnada a medida que se acerca el desove,
permitiendo interpretar las variaciones del ciclo sexual a lo largo de un periodo anual
(lwaszkiw, 1990; Lorencio, 1996).

El IGS varia con el estado de desarrollo de los évulos y su formula de célculo es 1GS=
(PG/PE) x 100; donde PG es el peso de la génada y PE el peso del cuerpo eviscerado. Su
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valor se expresa en gramos (Lorencio, 1996; Duponchelle et al., 1999; Saborido y
Junquera, 2004; Acevedo et al., 2007).

El 1IGS es muy util para estudiar a peces que desovan una sola vez por época de
reproduccion; sin embargo, puede resultar impreciso para peces que desovan varias veces
por época; de manera que, en ese caso, seria recomendable utilizar o complementar el
analisis con las proporciones mensuales de los estadios de madurez gonadal (Duponchelle
etal., 1999).

El IGS podria relacionarse con las fases de desarrollo sexual, pero solamente si se cumplen
el siguiente criterio: que los peces mantengan la misma proporcion de peso gonadal con
respecto al peso del cuerpo durante todo el ciclo de su vida y bajo cualquier condicion
ambiental. Si tal situacion no sucediera, entonces el indice gonadosomaético solamente
serviria como una evidencia indirecta para establecer temporadas de desove (Saborido y
Junquera, 2004; Acevedo et al., 2007; Tzeek, 2013).

Para analizar el IGS se considera que valores altos se asocian con estadios avanzados de
madurez gonadica; mientras que la disminucién subsecuente de los valores promedio, es un
indicio de que ha ocurrido el desove (Saborido y Junquera, 2004; Acevedo et al., 2007;
Tzeek, 2013).

2.6.5 Factor de condicion

Este indice, refleja variaciones somaticas a partir de datos morfométricos; indicando que la
energia almacenada, como lipidos y proteinas, puede ser movilizada por los organismos
para enfrentar requerimientos en periodos sin alimento o durante la reproduccion (Gonzalez

y Oyarzun, 2002; Saborido y Junquera, 2004; Palaz6n-Fernandez, 2007).

Usualmente, el costo de la reproduccion puede ser muy elevado, por lo que se puede
observar una alternancia entre el almacenamiento de reservas energéticas y el desarrollo de
las gbnadas. De manera que, el factor de condicion es utilizado para determinar la posible

relacion entre las reservas energéticas de los organismos y sus requerimientos en las distintas
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fases del ciclo reproductivo, y entonces tiende a asociarse en forma inversa o negativa al 1GS
(Wootton, 1990; Gonzélez y Oyarzun, 2002; Palazén-Fernandez, 2007; Sanchez, 2007).

El factor de condicién también resulta til para indicar el estado nutritivo de los
organismos; especialmente en los cultivos de peces, ya que permite comparar y cuantificar
numericamente la condicion o estado en que el pez se encuentra, pudiendo asociarse a una

valoracion de la contextura y/o estado de delgadez o gordura (Garcia y Cerezo, 2001).

Para determinar la condicion fisiologica de los peces, se puede utilizar factor de condicion
de Fulton (K), que expresa la proporcion volumétrica porcentual, basada en la relacion
entre la talla y el peso del individuo y permite comparar peces de la misma longitud. Se
fundamenta bajo la siguiente expresion matematica: K=PE/LT3*100, donde PE es el peso
eviscerado en gramos y LT la longitud total en centimetros (Ricker, 1975; Gonzélez y
Oyarzun, 2002; Saborido y Junquera, 2004; Palazon-Fernandez, 2007; Sanchez, 2007).

El factor de condicion de Fulton, es el mas utilizado en las pesquerias, pero tiene el
problema de asumir un crecimiento isométrico en los peces; es decir, que un individuo
mantiene su proporcion peso-longitud o forma al crecer (b=3). En cambio, cuando b>3, los
individuos de mayor talla han incrementado su peso en mayor proporcion que su longitud,
presentando crecimiento alométrico positivo. Si resulta b<3, los individuos incrementan

preferencialmente su longitud relativa mas que su peso (Ramos-Cruz, 2009).

Si el tipo de crecimiento resulta alométrico, entonces, no se cumpliria el supuesto del factor
condicion K; sin embargo, se puede recurrir a otras ecuaciones, como el factor de condicién
relativo de Le Cren; que se basa en la relacion porcentual entre el peso eviscerado (PE) y

un peso esperado obtenido de la relacion LT-PE de la poblacion (Le Cren, 1951).

2.6.6 Fecundidad

La fecundidad se refiere al nimero de ovocitos puestos por una hembra en un momento
dado; es decir, una estimacion del potencial reproductivo de una hembra (Hernandez, 1994;
Arellano et al., 2006; Pliego, 2009).
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Con base en el tipo de desarrollo ovogenético, la fecundidad puede ser determinada o
indeterminada (Hunter y Leong, 1985; Hunter y Macewicz, 1985; Hernandez, 1994;
Saborido y Junquera, 2004; Murua y Saborido, 2003; Murua et al., 2003; Arellano et al.,
2006; Sanchez, 2007; Pliego, 2009; Tzeek, 2013).

Fecundidad determinada: sucede cuando el numero de huevos que seran puestos queda
fijo en un momento dado y no hay adicién de nuevos ovocitos vitelogénicos cuando se ha
iniciado la puesta. En peces con este tipo de fecundidad, el conjunto de oocitos vitelados
que se encuentran en el ovario, al comienzo de la época de puesta, se consideran
equivalentes a la fecundidad potencial anual; es decir, el nimero de oocitos vitelados que
maduran en un afio. De manera que el nimero de huevos vitelados presentes en el ovario
decrece con cada puesta, ya que no son remplazados durante la estacién reproductiva. Este

tipo de fecundacion se asocia con especies con desarrollo sincronico.

Fecundidad indeterminada: ocurre cuando hay un aporte continuo de ovocitos
vitelogénicos en lo que dura la puesta. La fecundidad potencial anual no esta fijada antes
del comienzo de la época de puesta, por lo que pueden desarrollarse ovocitos
previtelogénicos que presentan la probabilidad de ser reclutados al conjunto de oocitos
vitelados en cualquier momento de la estacion reproductiva (vitelogénesis de novo); de
manera que la estimacion de la fecundidad potencial previa al desove, relativamente no
tendria sentido. Para obtener en este caso, la fecundidad real anual, se recomienda utilizar
la fecundidad parcial, ya que se estima a partir del nimero de ovocitos liberados por desove
y por la presencia de ovocitos hidratados. La fecundacion indeterminada es tipica en

organismos desovadores parciales o multiples, con maduracion de tipo asincrénico.

La fecundidad de una especie resulta de un proceso evolutivo, que se basa en optimizar el
reparto de energia obtenida por los alimentos, para el consumo metabdlico, crecimiento y la
reproduccion y tienen un caracter adaptativo en relacion a las estrategias k y r; es decir,
aquellas estrategias basadas en la reproduccion y reclutamiento de los seres vivos, y el
modo en que estas interactian con el ambiente en el que habitan (Saborido y Junquera,
2004).

En especies con estrategia k la fecundidad tiende a ser reducida, ya que ocupan ambientes

mas estables o predecibles, sus periodos de puestas son cortos y ponen menos huevos, pero
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de mayor tamafio. Los huevos, estdn mas protegidos y su mortalidad larvaria
previsiblemente es menor, ya que la puesta es demersal y pueden recurrir a cuidados
parentales. En cambio, las especies con estrategia r, suelen presentar fecundidades altas,
debido a habitan ambientes muy variables e impredecibles, donde la mortalidad de los
huevos y larvas es muy elevada y no hay cuidados parentales; de manera que deben
producir muchos huevos de tamario reducido, que de alguna forma garantice la continuidad

de su progenie (Saborido y Junquera, 2004).

La fecundidad también representa un aspecto basico en el conocimiento de la estrategia
reproductiva, ya que constituye un elemento esencial en los estudios sobre el potencial
reproductivo de las especies y/o el tamafio de los stocks poblacionales; ambos aspectos son
necesarios para planificar el uso sustentable de cualquier recurso (Arellano et al., 2006). De
igual manera resulta util para estimar la supervivencia y determinar el nimero de
individuos necesarios para mantener un stock a un nivel sostenible y como criterio para
identificar unidades de stock (Hernandez, 1994; Sanchez, 2007).

Para obtener los valores de fecundidad, es necesario saber a qué nivel se debe estudiar una
poblacion o especie objetivo. Para ello, debe hacerse mencion sobre la manera en que se
analizaran los datos. Segun el desarrollo gonadal de una especie, se pueden hacer distintas
estimaciones de fecundidad; como la fecundidad total, potencial anual, real, relativa y
parcial (Hunter y Leong, 1985; Hunter y Macewicz, 1985; Hernandez, 1994; Murua y
Saborido, 2003; Murua et al., 2003; Saborido y Junquera, 2004; Arellano et al., 2006;
Sanchez, 2007; Pliego, 2009; Brown-Peterson et al., 2011; Tzeek, 2013).

Fecundidad total: nimero total de ovocitos que depositara una hembra en un momento
dado.

Fecundidad potencial anual: cantidad de ovocitos que una hembra puede desovar en la

estacion reproductora (vitelogénicos avanzados e hidratados).

Fecundidad real: se refiere al nimero de ovocitos que son efectivamente liberados (que

son realmente puestos).

Fecundidad relativa: nimero de ovocitos por unidad de peso de la hembra.
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Fecundidad parcial: numero de ovocitos hidratados que son liberados en cada una de las

puestas en los desovadores multiples.

Para poder determinar la fecundidad de los peces, es necesario recurrir a metodologias que
permitan validarla de la manera més precisa posible. Dentro de esas metodologias podemos
encontrar las siguientes (Hunter y Leong, 1985; Hunter y Macewicz, 1985; Murua y
Saborido, 2003; Murua et al., 2003; Perezgomez, 2008):

Método gravimétrico: es uno de los mas usados y se basa en el conteo de ovocitos,

provenientes de muestras pesadas de tejido ovarico y posteriormente se relacionan las

muestras de tejido con el peso del ovario total.

Método volumétrico: el ovario se conserva en liquido de Gilson, el cual libera los ovocitos

del tejido ovérico, rompiendo y destruyendo el tejido conectivo. Los ovocitos liberados se
limpian y se colocan en un cilindro aforado con un volumen de agua conocido. El
recipiente se agita para proporcionar una muestra completa y las submuestras de volumen

conocido se retiran usando una pipeta Stempel y los ovocitos en escena son contados.

Estereologia: se considera como un grupo de herramientas con una base matematica
definida para la exploracién del espacio tridimensional a partir de proyecciones sobre el
plano o cortes bidimensionales. Consiste en la extrapolacién del plano al espacio, para
obtener una estimacion del volumen, &rea, longitud o nimero de particulas contenidas en

una matriz.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar la biologia reproductiva del chak chi”, Haemulon plumieri, en Chuburna Puerto,

Yucatan, México.

3.2 Objetivos especificos

Determinar la época reproductiva en un periodo anual.

Estimar la proporcion en sexos total y mensual.

Calcular el indice gonadosomatico y factor de condicién relativo a lo largo de un ciclo
anual.

Determinar la fecundidad parcial.
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RESUMEN

Se describe la biologia reproductiva del ronco blanco, Haemulon plumieri, a partir de 350
individuos capturados, de manera independiente a la pesca comercial, con linea de mano y
carnada en Chuburna Puerto, Yucatan, México de septiembre 2015 a noviembre 2016. Se
registraron 233 machos (120 a 310 mm) y 117 hembras (145 a 295 mm), correspondiendo a
una proporcion sexual de 2:1, en la que predominaron los machos todo el afio. Mediante la
frecuencia relativa de especimenes en desove capaz y los valores maximos del indice
gonadosomatico, se determind que la temporada reproductiva ocurre de marzo a agosto,
con un maximo pico en mayo. El factor de condicion se mantuvo por arriba del 90% en
ambos sexos gran parte del afio, indicando que mantienen su biomasa constante, inclusive
durante la reproduccién. La fecundidad parcial oscilé entre 10 867 a 38 985 huevos. Este
estudio constituye el primer aporte de informacion sobre la reproduccion de H. plumieri en

Yucatan, México.
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Palabras clave: indice gonadosomatico, desarrollo gonadal, proporcion de sexos, factor de

condicion relativa, fecundidad parcial.

ABSTRACT

The reproductive biology of the white grunt Haemulon plumieri was studied from 350
individuals captured, fishery independent with hook and line in Chuburna Puerto coast,
Yucatan, Mexico from September 2015 to November 2016. Overall, 233 males (120 a 310
mm) and 117 females (145 to 295 mm) were recorded with a sex ratio 2:1, where males
predominating throughout the year. By means of the relative frequency of spawning
capable specimens and the maximum values of the gonadosomatic index, we suggest that
the spawning season is from March to august, with a peak in May. The condition factor
remained above 90% in both sexes for much of the year, indicating than they maintain their
biomass constant, even during reproduction. Batch fecundity ranged from 10,867 to 38,985
eggs. This study constitutes the first contribution of information on the reproduction of H.

plumieri in Yucatan, Mexico.

Key words: Gonadosomatic index, gonadal development, sex ratio, relative condition

factor, batch fecundity.

INTRODUCCION

Los peces de la familia Haemulidae desempefian un componente ecologico importante,
como importadores de energia hacia las comunidades arrecifales y son una de las mayores
presas para especies de mayor talla, como meros y pargos (Cushing, 1975; Darcy, 1983). A
nivel mundial se reconocen 133 especies y 18 géneros (Nelson et al., 2016), siendo

Haemulon uno de los géneros mas representativos con 23 especies (Froese y Pauly, 2017).

Haemulon plumieri (Lacepéde, 1801) se distribuye desde los Estados Unidos hasta Brasil y
ocupa una gran variedad de habitats, como aguas de la plataforma continental, arrecifes
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coralinos y rocosos, manglares y praderas de pastos marinos (Darcy, 1983; Lindeman y
Toxey, 2002; Garcia et al., 2010). En Florida, H. plumieri se captura principalmente en la
pesca recreativa, con linea de mano y anzuelo (Padgett, 1997; Murphy et al., 1999; Murie y
Parkyn, 2005) y es uno de los recursos pesqueros mas representativos de Brasil (Agostinho
y Julio, 1999; Hoffmann et al., 2017), ademas de un importante componente en la pesca
artesanal (Potts, 2000; Potts y Manoch, 2001; Neves y Silva, 2007; Palazon-Fernandez,
2007; Shinozaki et al., 2013). En el Golfo de México y Mar Caribe, se captura
incidentalmente en la pesqueria de pargos, jureles, peces sierra y meros (Carta Nacional
Pesquera (CNP), 2012). En Yucatan, se considera un recurso abundante y disponible
durante el afio, que se captura en los principales puertos de la costa (Valencia et al., 2007).
Representa un componente importante en la pesca artesanal y de autoconsumo y se
comercializa locamente (Salas et al., 2006; Méndez y Montiel, 2007; Mexicano et al.,
2009; CNP, 2012). Se captura principalmente con palangre y linea de mano y anzuelo
(Valencia et al., 2007).

El conocimiento sobre la dinamica poblacional y reproduccién en peces resulta
fundamental para proponer medidas sustentables de manejo, como temporadas de veda y
tallas minimas de captura, que garanticen la continuidad de una especie (Villacorta y Saint,
1999; Domeier et al., 2002); sin embargo, a pesar de la importancia y abundancia que
representa H. plumieri en el Golfo de México y Mar Caribe mexicano, aspectos sobre su
reproduccion y dindmica poblacional es nulo. Investigaciones recientes, relacionadas con la
reproduccion de H. plumieri, han sido desarrolladas por Murie y Parkin (1999) en Florida,
Palazén-Fernandez (2007) en Venezuela y por Souza et al. (2008), Shinozaki et al. (2013),
Silva (2015) y Hoffmann et al. (2017) para Brasil; de manera que existe un vacio de
informacidn sobre esta especie en las costas mexicanas del Golfo de México y Mar Caribe,
incluyendo Yucatan. El objetivo del actual estudio es determinar la biologia reproductiva
de H. plumieri en la costa norte de la Peninsula de Yucatan.

MATERIALES Y METODOS
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AREA DE ESTUDIO

Se realizaron muestreos mensuales en la costa de Chuburna Puerto (22° 13' 57.2"N; 89° 53'
25.0" 0O), de septiembre de 2015 a noviembre de 2016, independientes de la pesca
comercial. Los peces fueron capturados de arrecifes rocosos y fondos arenosos, mediante
lancha y utilizando lineas de mano y anzuelos de nimero 8 y 14; asi como tentaculos de

calamar como carnada.

20° 88° 86°
|

Golfo de México

24°

22% Chuburna puerto

Yucatan ’4}

Fig. 1. Area de estudio C3

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En laboratorio, los ejemplares fueron eviscerados y pesados con una bascula digital marca
Denver a una precision de 0.01 g (Denver Instrument.; www.denverinstrument.com) para
registrar el peso eviscerado (Pe). Tambien fueron medidos con un ictiometro a 0.1 mm de
precision para obtener la longitud total (Lt). EI nimero de clases y la amplitud de intervalos

de Lt se definieron a partir de la regla de Sturges (Scott, 2009), resultando en 11 clases para
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los machos y ocho para las hembras respectivamente, con una amplitud de 20 mm para
ambos sexos. Diferencias en Lt y Pe entre sexos se compar6 con una prueba W de Mann
Whitney para muestras independientes. Las gonadas fueron removidas, pesadas (Pg) e
inmediatamente fijadas en solucion Bouin para evitar la descomposicion de los procesos
celulares. De cada l6bulo, se tom6 una muestra para el analisis histolégico estandar que
consisten en la deshidratacion de las muestras, inclusion en parafina y formacion de
bloques de parafina para realizar cortes longitudinales de los tejidos (7 um). Las muestras
se tifieron mediante la técnica de hematoxilina-eosina (Martoja y Martoja-Pierson, 1970;
Awruch et al., 2008; Villegas et al., 2015).

Mediante las muestras histoldgicas obtenidas, se determind microscopicamente el sexo de
los individuos, con base a la presencia de ovocitos o células espermatogénicas y se
identificaron las fases de madurez gonadica a partir de los estadios microscopicos
establecidos por Brown-Peterson et al., (2011) para ambos sexos: inmaduro (IM),

desarrollo (DS), desove capaz (DC), regresion (RS) y regeneracion (RN).

Se determind la proporcion sexual anual y mensual y fueron evaluadas con una prueba de

chi-cuadrada (X?) con factor de correccion de Yates (Zar, 1999).

El periodo reproductivo de los organismos sexualmente maduros, se determind mediante
las frecuencias relativas de madurez gonadal, encontradas en la fase DC. Esto se contrastd
con el indice gonadosomatico (lg), a partir de los valores maximos. Se calculé como: le=
Pc/Pex100 (De Vlaming et al., 1982).

La condicién somatica fue evaluada mediante el Factor de Condicién Relativo (KR), a partir
de la formula Kr= Pe/Pox100, donde Po respecto al peso esperado, obtenido de la relacion
Lt-Pe. (Le Cren, 1951). Ambos pesos se expresaron en ¢. La relacion entre Lt y Pe fue
modelada mediante el andlisis de regresion potencial Pe = Lt °, cuyos datos fueron
transformados a logaritmo natural (L,). Para determinar diferencias entre sexos se aplicd un
Analisis de Covarianza (ANCOVA de una via), donde Pe es la variable dependiente, el
sexo el factor y Lt la co-variable. Diferencias de Kr entre sexos fueron evaluadas con una
prueba-t de Student para muestras independientes y se aplicd una prueba de correlacién por

rangos de Spearman para explorar la relacion entre Kr y lg.
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La fecundidad se realizd por el método gravimétrico (Murua et al., 2003), a partir de
gonadas de hembras identificadas en fase DC. Se descartaron aquellas con ovarios que
presentaron foliculos post-ovulatorios (FPOS), ya que su presencia indica que ha ocurrido
el desove de ovocitos maduros. De cada gonada se extrajo una submuestra de
aproximadamente 0.05 g de la region central y se disgregaron sus ovocitos del tejido
conectivo mediante sucesivos procesos de lavado, en tamices con diferentes didmetros de
abertura (de 600 a 210 um) para facilitar el conteo de los ovocitos. La fecundidad parcial
(Fp), determinada como el numero de ovocitos hidratados por desove (Gongalves, et al.,
2008); aunque por la poca presencia de OH también se incluyeron los OVT3. La
fecundidad parcial se estim6 con la formula: Fp= P x (O/Ps), donde Pg es el peso de la
gonada antes de ser fijada, O es el nUmero de ovocitos hidratados en la submuestra y Ps es
el peso de la submuestra. P y Ps se expresaron en g. Para explorar la relacion entre Fp-Lt

y Fp-PE se aplicaron modelos de regresion potencial.

RESULTADOS

En total se capturaron 350 individuos de Haemulon plumieri, con un rango de Lt minimo
de 120 mm y méximo de 340 mm. Respecto al Pg, se encontraron entre 30.2 g y 417.6 g.
En hembras (n=117) la talla minima y maxima de Lr fue de 145 mm y 295 mm,
respectivamente, con un promediozd.e. de 236£30 mm; mientras que en machos (n=233) la
talla minima y méaxima fue de 120 mm y 340 mm respectivamente, con una media de
239+34 mm de L. La mayoria de los especimenes para ambos sexos, estuvieron presentes
entre los 200 hasta los 280 mm, principalmente en el intervalo 240-260 mm (n=49 hembras
y n=65 machos) y las tallas mas pequefias y grandes solamente estuvieron representadas
por machos. No se encontraron diferencias significativas entre sexos, con relacion a la Lt
(W=14206.0, P>0.05) y el Pe (W=14963.0, P>0.05).
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Fig. 2. Frecuencia absoluta de hembras () y machos (M) de Haemulon plumieri por intervalos de talla (20

mm) en Chuburna Puerto, Yucatan.

La proporcion sexual entre machos y hembras por clases de Lt mostraron diferencias
estadisticas entre 200-220, 220-240, 260-280 y 280-300 mm (P<0.05), siendo los machos

mas abundantes que las hembras en todos los casos.

La proporcion sexual anual (233 machos y 117 hembras) fue de 1:2.1 y difirié
significativamente de la distribucion 1:1 (#? =37.78, P<0-001). Los machos fueron los mas
abundantes durante todo el afio, aunque en marzo (#* =0.51), abril (#* =0.51), mayo (#°
=2.7), junio (#* =1.04), julio (#* =2.06), septiembre (#* =2.20) y noviembre (#* =0), no

hubo diferencias significativas entre sexos (P>0.05).

En ambos sexos se identificaron cuatro fases de desarrollo reproductivo: DS, DC, RS y RG.
Solamente se obtuvo un macho IM. Hembras en fase DS, contenian ovocitos en
crecimiento primario (CP), alveolos corticales (AC), ovocitos vitelogénicos primarios
(OVT1) y en algunos casos vitelogénicos secundarios (OVT2). Ovarios en DC mostraron
ovocitos en AC, OVT1, OVT2 vy vitelogenicos terciarios (OVT3), con una presencia casi
nula de ovocitos hidratados (OH). En hembras con RS, los FPOS y ovocitos atrésicos (A)

raramente se observaron; sin embargo, se utilizaron otras caracteristicas del ovario para su
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identificacion, como la presencia de lamelas ovigeras desorganizadas, ovocitos espaciados
y OVT3 residuales. En ovarios con RG se observo principalmente CP y OVTL1. En el Unico
macho en fase IM, se evidencid el tejido epitelial y espermatogonias (SG) en la periferia de
la gbénada; machos en DS presentaron principalmente SG, espermatocitos (SC),
espermatidas (ST) y en algunos casos, espermatozoides (SZ) fuera del lumen; testiculos con
DC, evidenciaron gran acumulacion y concentracion de SZ en el lumen. Machos en fase RS
mostraron gonadas vacias con algunos SZ residuales y en RG comenzaban a surgir SG y

SC en la periferia de las gonadas.
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Fig. 3. Ovarios de H. plumieri en distintas fases de madurez. a) desarrollo (objetivo 4X), b) desovador capaz
(objetivo 4X), C) ovocito hidratado (objetivo 10X), D) migracidn de vesicula germinal, E) regresion (objetivo
10X) y F) regeneracion (objetivo 4X). llustracién de algunas etapas de desarrollo de las células sexuales.
OCP= ovocitos en crecimiento primario, OVT1=ovocito vitelogénico primario, OVT2 =ovocito vitelogénico
secundario, OVT3=ovocito vitelogénico terciario, OH= ovocito hidratado y MVG= migracion de la vesicula
germinal.
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Fig. 4. Testiculos de H. plumieri en diferentes fases de madurez. a) inmaduro (objetivo 10X), b) desarrollo
(objetivo 10X), c) eyaculador capaz (objetivo 10X), d) regresion (objetivo 10X) y e) regeneracion (objetivo
4X). llustracion de algunas etapas de desarrollo de las células sexuales masculinas. SG=espermatogonias,

SC=espermatocitos, ST=espermatidas y SZ=espermatozoides.
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En hembras, se evidencié un incremento del lc desde marzo hasta agosto, con valores
maximos en mayo, mientras que, los valores minimos fueron estimados de septiembre a
febrero. En machos, no se observo una variaciéon anual evidente; aunque el lg, alcanzé los

valores mas altos en marzo, junio y noviembre, presentandose el mayor valor en marzo.

Hembras en fase DS fueron registradas en enero, febrero abril, junio, diciembre y
principalmente en noviembre. Hembras en DC se identificaron desde marzo hasta agosto,
sobre todo en abril y mayo. Hembras en RS y RG fueron registradas a lo largo del afio, con
un mayor namero en octubre y septiembre respectivamente. Machos en DC estuvieron
representados desde febrero hasta junio, con mayores valores en marzo; mientras que
machos en DS, RS y RG fueron identificados en todo el afio. EI IM se registr6 en marzo.
Con base a los valores maximos del g y las frecuencias de los organismos en DC, se
establecio que el periodo reproductivo de Haemulon plumieri abarca de marzo hasta agosto,

con un maximo pico reproductivo de marzo a mayo.
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Fig. 5. Variacion mensual del indice gonadosomatico (Ig) en hembras (a) y machos (b) de H. plumieri y
frecuencias (%) de las fases de madurez gonadal. Desarrollo [ , desove capaz BEH , regresion
y regeneracion E5.

La prueba ANCOVA no mostro diferencias significativas entre las pendientes (F=0.44,
P>0.05) e interceptos (F=2.64, P>0.05) de ambos sexos, por lo que se obtuvo una sola
relacion L1-Pg, dada por el modelo potencial Pe = 0.0383*Lt 2686 (R? = 0.9069). Los
valores promedio de Kr para machos y hembras mostraron un patrén de variacion similar, y

no fueron significativamente diferentes (t= -1.52, P>0.05). Los valores mas altos de Kr en
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hembras y machos se encontraron en enero, mayo y noviembre y lo méas bajos en abril y
junio. La relacién entre Kr y el I resultdé no significativa en hembras (Spearman, p=-
0.0412, P>0.5) ni en machos (Spearman, p= -0.0078, P>0.05), a pesar de que en abril los

valores altos del I coincidieron con la disminucion de Kr.
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Fig. 6. Variacién mensual del Factor de condicién relativo en hembras (a) y machos (b) de H. plumieri

La fecundidad se determin0 a partir de 15 hembras con rangos de Lt entre 220 a 280 mm y
Pe entre 143 y 309.3 g. La fecundidad parcial (Fp) fluctud entre 10 867 y 38 985 huevos,
con un valor promedio de 24 200+8 374. El modelo potencial Fp= 3.6338*Lt 27! resulto

no significativo (P>0.05), mientras que el modelo Fp= 113.64*Pe %% fue significativo
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(P>0.05). Ambas variables mostraron una asociacion y/o relacion débil con respecto a Fp,

con un coeficiente de determinacion de r?=0.26 para Lt y de r>=0.32 para Pe.

DISCUSION

El presente estudio se llevo a cabo con la finalidad de determinar la biologia reproductiva
de H. plumieri en Yucatan, México durante un ciclo anual, enfocado a establecer su periodo
y/o época reproductiva, proporcion entre sexos, condicion fisiologica respecto a la
reproduccion y la fecundidad. A partir de los resultados derivados de la distribucion de las
etapas de madurez gonadica, en conjunto con el lg, se sugiere que la época reproductiva de
H. plumieri ocurre de marzo a agosto, con una mayor actividad entre marzo a mayo, y esto
es similar a lo reportado por Darcy (1983) en el banco de Campeche, Murie y Parkin (1999)
en Florida y Palazon-Fernandez (2007) en Venezuela. Souza et al. (2008); Shinozaki et al.,
(2013); Silva (2015) y Hoffman et al., (2017) en Brasil, también reportaron la mayor
actividad reproductiva de H. plumieri entre marzo y mayo, coincidiendo tanto en el
hemisferio norte como el sur, aun cuando difieren las estaciones de cada hemisferio durante
los mismos meses (norte-primavera-secas y sur otofio-lluvias), indicando que su
reproduccion probablemente esta relacionada con alguna de las caracteristicas ambientales

constantes y propias de las regiones tropicales, como la temperatura.

A partir de la frecuencia de organismos de H. plumieri por clases de L, se determiné que la
mayoria de las hembras presentaron tallas mas pequefias (hasta 295 mm), en comparacion
con los machos quienes alcanzaron mayores tamafios (entre 300 mm hasta 340 mm).
Araujo y Martins, (2007), Palaz6n-Fernandez (2007) y Shinozaki et al. (2013), también
reportan mayores valores de Lt en machos que en hembras, por lo que sugiere que este es
un patrén de tallas caracteristico y propio de la especie. Sin embargo, la mayoria de los
organismos presentaron tallas superiores a los 200 mm de L, cuya proporcion sexual anual
y mensual fue dominada por ejemplares machos, respecto a las hembras, en una proporcion
2:1. La proporcion sexual del estudio difiere de la reportada para H. plumieri en diferentes
areas geograficas del Atlantico, como en Venezuela (Palazén-Fernandez, 2007) y Brasil
(Araujo y Martins, 2007; Shinozaki et al., 2013; Hoffmann et al., 2017) donde se ha
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reportado una relacién 1:1. En contraste, Murie y Parkyn (1999) obtuvieron en Florida una
proporcién sexual sesgada hacia los machos, aunque es importante mencionar que al igual
que el presente estudio, los organismos fueron capturados con linea de mano y anzuelo. En
peces, la proporcion macho: hembra puede variar dentro de la misma especie y de un
periodo a otro; aunque en especies gonocoricas, la relacion tiende a ser cercana a uno
(Nikolsky, 1963). Diferencias en la proporcion de sexos, tiende a relacionarse con
segregaciones sexuales por preferencias de alimento o diferencias en el habitat (Wearmouth
y Sims, 2008). En el caso de H. plumieri, la interpretacion de la proporcion de sexos puede
estar afectada por el esfuerzo pesquero de la pesca independiente durante el muestreo, ya
que posiblemente resulta menor en comparacion con las capturas artesanales y/o
industriales, que ocupan mayor tiempo de pesca y que cuentan con mayores flotas y utilizan
varias artes de pesca, favoreciendo la captura de un mayor namero de organismos, lo que
permitiria reflejar de manera mas real la proporcién de la poblacion (Salas et al., 2016). La
proporcion sexual de H. plumieri en el presente estudio también podria relacionarse con el
tipo de arte de pesca utilizado; ya que, segun las artes de pesca, es posible que se capturen
mas organismos de un sexo que de otro (Nikolsky 1963, Oxenford 1999; Arellano-Martinez
et al., 2001; Perera-Garcia, 2008). Sin embargo, en los meses en los que se establecio el
periodo reproductivo de H. plumieri (marzo a julio), no se observaron diferencias
significativas en la proporcion de sexos (P>0.05), aun cuando porcentualmente los machos
representaron la fraccién dominante, indicando que, durante la temporada reproductiva, la

poblacién mantiene una proporcion sexual equilibrada.

De las cinco fases de desarrollo gonadico, los organismos inmaduros no estuvieron
representados, posiblemente por la ubicacién de la zona de muestreo y profundidad (de
aproximadamente 5 m). También podria deberse por la carnada utilizada y los habitos
alimenticios de H. plumieri, ya que, durante las etapas tempranas de su vida, se alimentan
principalmente de copépodos e isopodos (Estrada, 1986). Ademas, Lindeman (1989),
Nagelkerken et al. (2000) y Bravo (2009), sefialan que los juveniles se dirigen a los
estuarios y zonas de manglar en busca de refugio, permaneciendo fuera del area de pesca
hasta alcanzar cierta talla en la cual se reclutan al stock de adultos. La ausencia de
inmaduros en el presente estudio, estaria indicando una posible segregacion espacial entre

estadios de desarrollo ontogenico.

49



Durante la revisién de hembras en regresion y regeneracion, los foliculos post-ovulatorios
(FPOS) fueron escasamente observados. De acuerdo con Saborido y Junquera (2004) esto
podria estar relacionado con las temperaturas calidas caracteristicas de las regiones
tropicales que favorecen su acelerada absorcion. Asi mismo en hembras con desove capaz
(DC), la presencia de ovocitos hidratados (OH) fue casi nula. Esto podria deberse a que la
hidratacion ocurre a pocas horas antes de la ovulacién (Wootton, 1990; Brown-Peterson et
al., 2011). También se ha reportado en algunos Haemulidos que OH son raramente
observados, debido a que los desoves son realizados durante la noche (Gaut y Munro, 1983;
Palazon-Fernandez, 2007; Trott et al., 2010), lo que probablemente dificultd su observacion

en las hembras, dado que su captura se realizé durante el dia.

Los valores del Ic en hembras resultaron mucho mas altos en comparacion con el I en
machos, lo que indica que hay una mayor asignacién energética en hembras, destinada a la
reproduccion (Kunz, 2004; Saborido y Junquera, 2004). De igual manera, los promedios de
Ic en hembras permitieron evidenciar el periodo de mayor actividad reproductiva; a
diferencia de los machos cuyos valores se mantuvieron constantes durante el ciclo,
dificultando distinguir su periodo reproductivo. Esta situacion tiende a observarse en la
mayoria de los peces teledsteos que presentan desarrollo asincronico de sus células
germinales/sexuales con desoves multiples como en Haemulon plumieri (Brown-Peterson
et al., 2001; Angeles y Mendo, 2005), por lo que se recalca en este estudio la importancia
de utilizar criterios microscopicos-histoldgicos que, a pesar de ser costosos y estar sujetos a
variaciones terminoldgicas, generan mayor certeza de las etapas de madurez y
estacionalidad, actividad reproductiva y el sexo, en el caso de peces que carecen de

dimorfismo y/o dicromatismo sexual.

El Kr de H. plumieri en la costa de Yucatan, evidencid una buena condicion para ambos
sexos durante gran parte del afio. Esto sugiere que llevan a cabo la captacion simultanea de
energia externa (por ejemplo: del alimento) en el momento proximo a la reproduccion
(estrategia income breeding); lo que permite mantener los niveles de energia constantes en
el tejido muscular y la biomasa, sin comprometer las reservas energéticas necesarias para la
regulacién de los procesos metabolicos, crecimiento y supervivencia (Chong y Gonzélez,
1995; Rodrigues et al., 2003; Alonso-Fernandez y Saborido-Rey, 2011).
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La fecundidad parcial estimada en este estudio fluctué entre 10 867 y 38 985 huevos
(promedio de 24 200+8 374 huevos) y es mayor a la reportada por Shinozaki et al. (2013)
de 10 702 y 14 683 (promedio de 13 977 huevos); sin embargo, diferencias entre los
valores de fecundidad parcial reportados en dicho estudio podrian atribuirse a los criterios
utilizados en su clasificacion, ya que dichos autores solamente incluyeron ovocitos
hidratados, mientras que en el presente estudio la fecundidad parcial se establecié a partir
de hembras con ovocitos vitelogénicos terciarios e hidratados, debido a la poca presencia de
ovocitos hidratados posiblemente relacionado con el momento en el que ocurrio el desove y
los muestreos (McBride et al., 2002; Cubillos et al., 2011). Se considera importante
destacar que los resultados obtenidos en el estudio no podrian contrastarse con
investigaciones desarrolladas con H. plumieri en otras regiones del Atlantico, como
Venezuela (Palazén-Fernandez, 2007) y el Banco Abrolhos de Brasil (Hoffman et al.,
2017) ya que solamente estiman la fecundidad total y, en especies con fecundidad
indeterminada como H. plumieri resultaria impreciso y poco confiable determinar la
fecundidad total, dada la posibilidad de incorporacion de ovocitos previtelogénicos al lote

(batch) de los ovocitos mas maduros con potencial de ser liberados (Gordo et al., 2008).

En la mayoria de los peces, se ha asociado una mayor fecundidad en relacion con la talla 'y
peso, con un mejor ajuste mediante un modelo potencial (Coward y Bromage, 1999;
Cubillos et al., 2011). Sin embargo, en el presente estudio, la fecundidad estuvo débilmente

asociada con la talla (r> =0-26) y el peso (r?> =0-32), lo que podria sugerir que para esta

especie el mejor ajuste entre variables podria ocurrir a partir de otros modelos de regresién
como el lineal, que de acuerdo con Hunter et al. (1985) y Cerna y Oyarzin (1998) explican
mejor la relacion entre las variables que en el modelo curvilineo. Un resultado similar fue
reportado para la misma especie por Hoffman et al. (2017) en Brasil, al relacionar la
fecundidad con el peso y la talla, quienes asumen que factores como la disponibilidad de
alimento, variaciones en la temperatura, la edad y el namero de desoves pueden afectar la
fecundidad. Ademas, diferencias entre Fp-Lt y Fp-Pg, también se ha reportado en otras
especies marinas y de agua dulce, sobre todo en especies tropicales con fecundidad
indeterminada (Fitzhugh et al., 2012; Cubillos et al. (2011).
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Este estudio constituye el primer aporte de informacién sobre la reproduccion de H.
plumieri en Yucatan y México, que puede ser usado para comparar el comportamiento y
potencial reproductivo de esta especie con otros stocks de diferentes regiones y como

marco de referencia para futuros trabajos sobre la pesqueria de H. plumieri en Yucatan.
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