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RESUMEN

En la reproduccion de los peces, el fotoperiodo y la temperatura, entre otros factores
ambientales, influyen sobre la dindmica de la gametogénesis. Ambos factores pueden participar
como factores proximos o ultimos en la estimulacion de la gametogénesis. En Lutjanus peru,
un estudio previo han mostrado que un intervalo de temperatura de 22-24°C es suficiente para
iniciar la vitelogénesis. Sin embargo, a la fecha no se ha probado el efecto del fotoperiodo sobre
la reproduccion en esta especie. Por lo tanto, el presente estudio abordé el efecto del fotoperiodo
extendido (24 horas) y fotoperiodo natural, bajo una temperatura constante de 24 °C, sobre la
reproduccion de L. peru. Para esto, se caracterizo6 el desempeno reproductivo de dos grupos de
reproductores durante dos afios. Durante el primer afio, ambos grupos se mantuvieron bajo
condiciones de fotoperiodo natural, a una temperatura constante de 24°C. El segundo afio se
mantuvo la temperatura constante de 24°C y fue dividido en dos etapas de fotoperiodo. En la
primera etapa, que dur6 ocho meses, ambos grupos de reproductores fueron expuestos a luz
artificial con baja iluminancia durante las noches (0.023 £ 0.001 1x) y a luz natural durante el
dia. En la segunda etapa, ambos grupos se mantuvieron bajo fotoperiodo natural durante cuatro
meses. Se describid la conducta reproductiva y se evalu6 el desempeio reproductivo mediante
la frecuencia de desove, volumenes de desoves, tasas de fertilizacion y calidad morfoldgica de
los huevos. Los resultados indicaron que la exposicion de los organismos a un fotoperiodo
extendido de baja iluminancia acelerd la maduracion sexual, lo cual se evidencidé con los
organismos llevando a cabo conducta reproductiva y desovando 17 dias después del inicio a la
exposicion. La frecuencia de desove, volimenes de huevos, tasas de fertilizacion y cantidad de
huevos de buena calidad obtenidos durante la etapa de fotoperiodo extendido, presentaron
valores significativamente altos con respecto a los obtenidos en etapas con fotoperiodo natural.
Se concluy6 que el fotoperiodo extendido actua como un factor predictivo y de sincronizacion
para el desove, ademas de que mejora el desempefio reproductivo. El uso del fotoperiodo
extendido se presenta como una herramienta para lograr y controlar la reproduccion de L. peru

en cautiverio.

Palabras clave: piscicultura, fotoperiodo, control reproductivo, desempefio reproductivo

10



ABSTRACT

In fish reproduction, photoperiod and temperature, among other environmental factors,
influence the dynamics of gametogenesis. Both factors can participate as proximate or ultimate
factors in the stimulation of gametogenesis. In Lutjanus peru, a previous study has shown that
a temperature range of 22-24°C is sufficient to stimulate vitellogenesis. However, to date, the
effect of photoperiod on reproduction in this species has not been tested. Therefore, the present
study addressed the effect of the extended photoperiod (24 hours) and natural photoperiod,
under a constant temperature of 24°C, on the reproduction of L. peru. For this, the reproductive
performance of two broodstock groups was characterized for two years. During the first year,
both groups were kept under natural photoperiod at a constant temperature of 24°C. In the
second year, the temperature of 24°C was maintained and divided into two photoperiod phases.
In the first phase, which lasted eight months, both broodstock groups were exposed to artificial
light with low illuminance at night (0.023 + 0.001 1x) and natural light during the day. In the
second phase, both groups were kept under natural photoperiod for four months. Breeding
behavior was described, and reproductive performance was assessed by spawning frequency,
spawning volumes, fertilization rates, and morphological quality of eggs. The results indicated
that the exposure of the organisms to an extended photoperiod of low illuminance accelerated
sexual maturation, which was evidenced by the organisms carrying out reproductive behavior
and spawning 17 days after exposure. The spawning frequency, egg volumes, fertilization rates,
and quantity of good quality eggs obtained during the extended photoperiod phase presented
significantly high values concerning those obtained in stages with natural photoperiod. It was
concluded that the extended photoperiod acts as a predictive and synchronization factor for
spawning and improves reproductive performance. The extended photoperiod is presented as a

tool to achieve and control the reproduction of L. peru in captivity.

Key words: pisciculture, photoperiod, reproductive control, reproductive performance
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1. INTRODUCCION

El huachinango del Pacifico, Lutjanus peru (Nichols y Murphy), es una especie de gran
importancia pesquera en la region costera del Pacifico Mexicano debido a su alto valor
comercial y a que es un recurso que se extrae durante todo el afio (INP, 2001, Diaz-Uribe et al.,
2004; Garduno-Dionate et al., 2010). La acelerada explotacion de las poblaciones de esta
especie, principalmente causada por el esfuerzo pesquero enfocado en la captura de organismos
inmaduros, llevd a que las poblaciones fueran explotadas por arriba del rendimiento maximo
sostenible, por lo tanto, a la sobreexplotacion pesquera de esta especie (Cruz-Romero et al.,
1996; Santamaria y Chavez, 1999). Por este motivo y a su importancia econdémica, en México
se han hecho esfuerzos de investigacion para establecer tecnologias de cultivo como
herramienta para disminuir los impactos sobre las poblaciones naturales y cubrir la demanda de
este recurso pesquero. Los primeros trabajos sobre el cultivo de L. peru fueron enfocados en la
engorda de juveniles silvestres en jaulas flotantes (Avilés-Quevedo y Mazon-Sudstegui, 1996).
Sin embargo, debido a la dependencia por juveniles silvestres, cuya disponibilidad es altamente
variable e impredecible, el avance en esta etapa del ciclo de produccion se limitd

significativamente.

Debido a esto, a partir de 1996, en el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) se iniciaron una serie de investigaciones cuyo objetivo
fue la reproduccion en cautiverio de L. peru (Dumas et al., 1999). En el 2000 se logré por
primera vez la maduracion gonadica mediante induccion fototérmica, la maduracion final

mediante terapias hormonales y el desove mediante masaje abdominal (Dumas et al., 2004).

Con el mismo enfoque, a partir del 2010, en el Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste (CIBNOR) se iniciaron una serie de estudios que lograron el desove natural, durante
la época reproductiva (sin control de los parametros ambientales), de reproductores mantenidos
en estanques supralitorales (Spanopoulos, 2017). Como consecuencia de los resultados de estos
trabajos, se abordaron otros problemas relacionados con el manejo reproductivo y produccion
de huevos de L. peru, centrandose principalmente en la evaluacion de la calidad de los huevos
obtenidos de organismos inducidos hormonalmente (Pintos et al., 2004; Spanopoulos et al,.
2016), la determinacion de temperaturas Optimas para la incubacion de huevos (Pefia et al.,

2012; Estrada-Godinez et al., 2015) y la determinacién de la edad de la primera madurez sexual
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de reproductores en cautiverio (Spanopoulos et al., 2016).

Aunque en estos primeros estudios sobre la reproducciéon en cautiverio de L. peru se logro la
obtencion de huevos, no se alcanzo un desarrollo tecnoldgico que permitiera controlar la
reproduccion en cualquier época del afio, particularmente fuera de temporada reproductiva en

condiciones silvestres.

Durante el 2014 y el 2015, en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Unidad
Mazatlan (CIAD Mazatlan), se logré obtener huevos fertilizados de desoves naturales de
reproductores de L. peru en cautiverio; sin embargo la produccioén de huevos fue limitada en
cantidad, variable tanto en cantidad y frecuencia y restringida a la época reproductiva natural
(Ibarra-Castro, datos no publicados). A pesar de la informacion disponible y de los esfuerzos
de investigacion realizados, hasta ahora los éxitos obtenidos sobre el control de la maduracién
gonadica y los desoves de reproductores de L. peru en cautiverio han sido limitados. Esto
condiciona la produccién en masa de juveniles de L. peru para cubrir las cantidades requeridas
en los programas de produccion, por lo que se mantiene como un obstaculo para el desarrollo
del cultivo intensivo de L. peru. No obstante, en la Paz B.C.S., opera una empresa privada que
cuenta con la produccion de huevos, produccion y engorda de juveniles, pero no existe

informacion publica sobre las técnicas que emplean en el proceso de reproduccion en cautiverio.

En general, lograr la reproduccion de peces marinos en cautiverio sigue siendo un reto debido
a la dificultad de brindar a los organismos las condiciones que permiten desencadenar las

respuestas neuroendocrinas que inducen su maduracion gonadal y desove.

La reproduccion de los peces es influenciada por las variaciones ambientales que ocurren en
ciclos diarios y anuales, aunque también hay especies en las que su reproduccion es influenciada
por las fases lunares. Lo anterior se debe a que la reproduccion es un proceso ciclico que estéa
integrado de ritmos fisiologicos diarios y anuales que se sincronizan estrechamente con los
factores ambientales (Saborido-Rey, 2009). Por lo tanto, es necesario entender como las
respuestas fisioldgicas de los peces (del sistema neuroendocrino, metabdlicas y conductuales)

se sincronizan con las variaciones ambientales para lograr la reproduccion.

Algunos factores ambientales importantes envueltos en la reproduccion de los peces son el

fotoperiodo, la temperatura, las fases lunares y la disponibilidad del alimento (Carrillo-Estévez
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et al., 2009). En algunas especies, el fotoperiodo ha sido utilizado para adelantar o retrasar la
maduracion sexual y el tiempo de desove y se acepta como el factor externo més importante
para inducir su maduracién sexual, especialmente en especies de agua subtropicales y
templadas (p. €j., Duston y Bromage, 1988; Randall et al., 1998; Bromage ef al., 2001; Duston
et al.,2003; Imsland et al., 2003). Este factor puede actuar en las especies de distintas maneras
dependiendo de los valores que se utilicen y la sensibilidad de los organismos a su exposicion.
Por ejemplo, en Oncorhynchus mykiss, fotoperiodos largos (de 18 a 24 horas luz) tienen un
efecto positivo en la maduracion sexual (Choi ef al., 2010), mientras que Migaud et al. (2004)
y Abdulfatah et al. (2007) observaron que en Perca fluviatilis, fotoperiodos de 12 horas luz
inducen la oogénesis contrario a lo que sucede con fotoperiodos mas largos (17 horas luz). En
Dicentrarchus labrax, el fotoperiodo corto (9 horas luz) acelero el tiempo para que ocurriera el
desove, mientras que fotoperiodos largos (15 horas luz) lo retrasaron (Prat et al., 1999), similar
a lo que ocurre con Salvelinus fontinalis pues los fotoperiodos largos (18 horas) detienen el

desarrollo gonadal (Lundova et al., 2018).

Por otra parte, en especies como truchas y salmones la temperatura es el factor ambiental que
mas influye en los desoves (Qiu et al., 2014; Dustan et al., 2003), y al igual que el fotoperiodo,
¢ésta puede influir de distintas maneras dependiendo de su manipulacion y de los requerimientos
de la especie dada. Asimismo, una amplitud éptima de temperatura es necesario para iniciar el
ciclo reproductivo, y para lograr obtener buena calidad de huevos (p. €j., Brown et al., 2006;
Migaud et al., 2013). Por ejemplo, en algunas especies de damiselas (Pomacentridae) como
Dascyllus albisella y Amblyglyphidodon leucogaster, y en la carpa Acheilognatus tabira, el
aumento de la temperatura acelera la ocurrencia del desove (Shimizu y Hanyu, 1982;
Danilowicks, 1995; Goulet, 1995), mientras que en otras, como Carasius auratus'y Chryseptera
cyanea, el aumento causa impactos negativos en el desarrollo ovérico y cesa la reproduccion
(Bapary y Takemura, 2010; Sarkar y Upadhyay, 2011). A pesar de que las respuestas
fisiologicas, tanto al fotoperiodo como a la temperatura, varian entre grupos de peces, en
distintas especies se ha podido encontrar sincronizacidon e interaccion entre dichas variables
para lograr efectos positivos en la reproduccion de los peces (p. €j., C. cyanea, Bapary y
Takemura, 2010; Acanthochromis polyacanthus, Donelson et al., 2010; Sebasticus tertius, Lim

etal., 2014).

Los factores ambientales, ademas de actuar como factores que desencadenan el desarrollo

gonadal, también lo hacen en relacion a las actividades de desove (comportamiento
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reproductivo) (Lam, 1983). El conocimiento de los patrones de comportamiento de desove y
sus caracteristicas son importantes pues permiten comprender si los factores, tanto ambientales

como sociales, proporcionan las condiciones necesarias para el éxito reproductivo.

Como ya se menciond, tanto la induccion a la maduracion sexual de peces en cautiverio
mediante la manipulaciéon de variables ambientales, como el uso de tratamientos hormonales
pueden ocasionar disfunciones reproductivas, las cuales también se reflejan en la calidad de los
huevos. La calidad de los huevos puede ser definida como la capacidad de los ovocitos para ser
fertilizados y lograr el posterior desarrollo de descendencia viable (Kjersvik et al., 1990;
Bonnet et al., 2007), por lo que, las propiedades del huevo dependen de los genotipos de la
hembra y el macho, asi como de los eventos fisiologicos que ocurren dentro del huevo. Las
caracteristicas de estos eventos estan relacionadas principalmente con las condiciones de

desarrollo de los ovocitos durante la oogénesis (Pavlov y Emel’yanova, 2008).

En acuicultura se buscan métodos que permitan establecer parametros de calidad de los huevos
que permitan predecir el rendimiento reproductivo, y asi evitar el desperdicio de recursos
valiosos en un grupo de bajo rendimiento. Estos métodos deben ser rapidos, faciles de realizar
y sin procedimientos de laboratorio prolongados y sofisticados. Existe una serie de criterios que
son utilizados para la evaluacion de calidad: tasas de fertilizacion, de eclosion, mortalidad, entre
otros. Dado que el momento de la primera alimentacion exdgena es cuando comienza la
larvicultura, y es cuando ocurren mortalidades masivas (Yufera y Darias, 2007), los métodos
de evaluacion de calidad deben utilizar pardmetros que permitan predecir la supervivencia de
las larvas a la primera alimentacién (Martinez-Brown et al., 2018). Por otra parte, la morfologia
de los embriones en las etapas mas temprana del desarrollo (tamafio del huevo, morfologia de
los blastomeros, globulo de aceite fragmentado, entre otros) se presenta como una herramienta

que permitiria tener una nocion de la consecuente calidad de la descendencia.

El objetivo de este trabajo fue probar el efecto de la temperatura del agua y del fotoperiodo
extendido sobre la conducta reproductiva y el desempefio reproductivo de reproductores de
Lutjanus peru, utilizando como criterios la frecuencia de desove, volumenes de desoves,

fertilizacion y calidad morfologica de los huevos.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades Biologicas de Lutjanus peru

2.1.1. Clasificacion Taxonomica

De acuerdo a Nelson (2016), la clasificacion taxondmica de L. peru es la siguiente:
Filo: Chordata
Subfilo: Craniata
Infrafilo: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Grado: Teleostomi
Clase: Osteichthyes
Subclase: Actinopterygii
Division: Teleostomorpha
Subdivision: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Series: Percomorpha
Orden: Perciformes
Familia: Lutjanidae
Subfamilia: Lutjaninae
Género: Lutjanus

Especie: Lutjanus peru

2.1.2 Distribucion Geografica y Habitat

L. peru se distribuye desde la costa suroccidental de Baja California Sur y Golfo de California
hasta las costas de Pera (Castro-Aguirre et al., 1999), incluyendo las Islas Revillagigedo y

Malpelo (Robertson y Allen, 2015). Generalmente habita sobre fondos duros de la plataforma
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interna, hasta los 150 m de profundidad. (Castro-Aguirre et al., 1999). Su abundancia es
influenciada por la temperatura de la superficie y disminuye durante época de “El Nifio”

(Madrid y Sanchez, 1997).

2.1.3. Morfologia

Esta especie alcanza hasta los 95 cm de longitud total. Posee cuerpo ovalado, con color rojizo
arosado con tintes plateados y aletas rojizas. Presenta dientes conicos a caniformes, aleta dorsal
redondeada, aleta anal puntiaguda, aleta caudal con borde céncavo, y las bases de las aletas
dorsal y anal escamadas. Por encima de la linea lateral presenta una hilera de escamas oblicuas

(Robertson y Allen, 2015).

2.1.4. Habitos Alimentarios

L. peru es una especie carnivora generalista, que tanto en estado adulto como en juvenil, se
alimenta principalmente de camarones, cangrejos y ostracodos, aunque también puede
consumir peces (Saucedo-Lozano et al., 1999; Moreno-Sanchez et al., 2016). Sin embargo,
tanto la disponibilidad de los tipos de presa de acuerdo a la region en la que se encuentre, el
estado ontogénico de los organismos de L. peru, y la estacion del afio, determinan las especies
de la que principalmente se alimentan y la proporcion de consumo de cada una de ellas (Allen
1985; Rojas-Herrera et al., 2004: Moreno-Sanchez et al., 2016). Su amplia versatilidad de
alimentacion a lo largo de su historia ontogénica, hacen que esta especie presente efectos
directos e indirectos sobre un gran nimero de grupos troficos en los ecosistemas que habita, lo
cual aumenta su valor ecologico debido a los diferentes roles tréficos que puede presentar

(Moreno-Sanchez et al., 2016).
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2.1.5. Biologia Reproductiva en Campo

Esta es una especie gonocdrica que no presenta dimorfismo ni dicromatismo sexual. Presenta
maduracion ovarica asincronica. Su primera madurez sexual ocurre a los 29.5 cm de longitud
furcal (Rojas-Herrera et al., 2004). En la Bahia de La Paz, B.C.S., México, la época
reproductiva comprende los meses de junio, julio, agosto y septiembre, y no presenta actividad
reproductiva el resto del afio (Reyna-Trujillo, 1993). En las costas de Costa Rica, L. peru
presenta dos periodos méximos de desove, uno en mayo y otro en septiembre-octubre, siendo
el primero mas intenso (Gutiérrez, 1990). Mientras que Ruiz et al. (1985), reportan que en las
costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan, México, los porcentajes mas altos de organismos en
madurez se presentan en abril, septiembre y diciembre. En las costas de Panama, la mayor
proporcion de organismos maduros presenta su época reproductiva de mayo a diciembre, siendo

junio el mes con el mayor pico de desove (Pacheco-Rovira et al., 2021).

2.2 Métodos de Reproduccion en Cautiverio

2.2.1 Maduracion Gonadica y Desove de Peces en Cautiverio

Las razones principales que dificultan la reproduccion de algunas especies de peces en
cautiverio son: 1) los organismos no logran iniciar el crecimiento secundario de los oocitos o
completar la vitelogénesis, 2) pueden completar la vitelogénesis pero no se produce la
maduracion final y la subsecuente ovulacion; y 3) pueden madurar y ovular, pero no ocurre el
desove (Zohar y Mylonas, 2001). Como se observa, las disfunciones reproductivas que
presentan los peces mantenidos en cautiverio son mas serias en las hembras que en los machos.
Sin embargo, en los machos los problemas mas usuales son la disminucion de la cantidad de

esperma producida y de su calidad (Billar, 1989; Mylonas, et al., 1998; Zohar y Mylonas, 2001).

Para desarrollar y establecer una acuicultura sostenible se requiere, en gran medida, de la
capacidad de controlar la reproduccion de los peces en cautiverio y obtener gametos de alta

calidad. Sin embargo, el limitado conocimiento sobre la biologia reproductiva de las especies
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no permite simular las condiciones necesarias para lograr la madurez sexual y el desove de
peces en cautiverio. Aunque actualmente se han logrado controlar la reproduccion en cautiverio
de algunas especies marinas de importancia comercial (p. ej., O. mykiss, Salmo salar, Sparus
aurata, y Rachycentron canadum; Benetti et al., 2021), ya sea por medio del uso de hormonas
exogenas o mediante manipulacion de las variables ambientales, aun existen practicas de
produccion que dependen casi exclusivamente de juveniles o adultos tomados de medio
silvestre. Sin embargo, la disponibilidad de estos organismos es impredecible, debido a que la
disponibilidad depende de la variabilidad natural de las poblaciones, lo cual no permite asegurar
ni la cantidad ni la calidad de juveniles o de gametos requeridos para un momento especifico.
Lograr la reproduccion en cautiverio fuera de las temporadas naturales de desove de los
organismos, e€s una estrategia que permite asegurar el suministro constante y confiable de

juveniles (Bromage y Roberts, 1995).

2.2.2 Uso de Hormonas para Induccion Final y Desove

Al principio, se hipotetizd que las disfunciones reproductivas en peces cautivos se debian a
fallas hormonales, esto llevo a concentrar los estudios en la gametogénesis y en el desarrollo de
ensayos de hormonas que trabajaran a lo largo del eje Cerebro-Pituitaria-Gonada (Zohar, 2020).
La evidencia arrojoé que la razon por la cual algunas especies de peces mantenidas en cautiverio
no logran la maduracion final, la espermatogénesis y el desove se debe a que la hipofisis
disminuye la liberacion de la hormona luteinizante (LH) (Mananos et al., 2002; Mylonas y
Zohar, 2001a; Mylonas et al. 2010). Debido a esto, los primeros €xitos para corregir estas
disfunciones reproductivas se centraron en utilizar fuentes exdgenas de LH. La inyeccion de
extractos obtenidos de pituitarias de peces maduros tomados de medio silvestre
(“hipofizacion™), fueron los primeros tratamientos hormonales utilizados para inducir la

ovulacion y desove de hembras cautivas.

Inicialmente se seguian ciertos criterios de relacion de peso entre los peces donantes y los
tratados. Sin embargo, las relaciones aplicadas no siempre eran efectivas ya que existian
variaciones en el tamafio y el contenido hormonal de las pituitarias. Asimismo, el uso de
extractos de pituitaria se asocid con varias desventajas: 1) la alta variabilidad en el contenido

de LH; 2) la presencia de hormonas adicionales presentes en la pituitaria que pueden afectar la
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fisiologia de los peces tratados; y 3) la potencial transmision de enfermedades del pez donador
al pez tratado (Zohar y Mylonas, 2001). Esto debido en parte a que el contenido hormonal de
la pituitaria varia de acuerdo a la edad, peso y sexo del pez donador, la estacion del afio en la
que fue extraido y el tiempo que transcurri6 desde la muerte del organismos hasta la recoleccion
y conservacion de la pituitaria (Yaron, 1995). Debido al éxito que presentaba el uso de extractos
de pituitaria para la reproduccion de peces en cautiverio, y teniendo en cuenta las desventajas
que se mencionaron, se realizaron esfuerzos para estandarizar métodos para poder obtener

preparaciones de LH purificadas o parcialmente purificadas.

La purificacion de extractos de LH obtenidos de la pituitaria de peces maduros resolvio el
problema de la estandarizacion de las preparaciones. Sin embargo, su indisponibilidad y altos
costos llevaron a iniciar el uso de gonadotropinas de mamiferos para la reproduccion de peces
en cautiverio. Los trabajos se concentraron en la gonadotropina coridonica humana (hCG), la
cual se obtenia de la orina de mujeres embarazadas. Sin embargo, uno de los mayores
inconvenientes que se presentaron con el uso de hCG es la de la refractariedad secundaria al
tratamiento en las temporadas de desoves posteriores (Zohar y Mylonas, 2001). Cuando el
mismo tratamiento con hCG es aplicado tiempo después, los peces desarrollan respuesta
inmunitaria y la gonadotropina inyectada se inmunoneutraliza. Como consecuencia del uso
subsecuente de hCG se requieren dosis cada vez mas altas para inducir el desove hasta que el
tratamiento se vuelve ineficaz, lo que recorta el tiempo util de los reproductores (Zohar y

Mylonas, 2001).

Poco tiempo después se descubridé una hormona hipotaldmica en los mamiferos que controlaba
la liberacion de LH (GnRH, hormona liberadora de gonadotropina), y en seguida se iniciaron
los estudios para la aplicacion de esta hormona en la reproduccion de peces en cautiverio. Los
primeros estudios para la induccién de hembras cautivas indicaron que la GnRH y su agonista
(GnRHa) eran mas efectivas para inducir el desarrollo ovarico, la maduracién final y la
ovulacion. Su eficacia confirmo la hipotesis que en las disfunciones reproductivas de los peces,
la pituitaria mantiene la capacidad de sintetizar y liberar las gonadotropinas enddgenas,

aplicando el tratamiento y la dosis adecuadas (Zohar y Mylonas, 2001).

El uso de GnRH tiene importantes ventajas. Tanto GnRH, como GnRHa no crean respuesta
inmune y pueden ser usados en subsecuentes temporadas de desoves sin reducir su eficacia; al

inducir la liberaciéon de LH enddgeno con tratamientos de GnRH se “reparan” las disfunciones
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endocrinas responsable de que los peces cautivos no logren la maduracion final, la ovulacion y
el desove (Zohar y Mylonas, 2001). Los tratamientos con GnRh, pueden proveer una
estimulacion mas balanceada de los eventos reproductivos, y una mejor integracion de estos
eventos con otras funciones fisiologicas que afectan la liberacion de hormonas, y que son
necesarias para lograr la maduracion final, ovulacion, espermiacion y desove (Zohar y Mylonas,
2001). Otra ventaja es que la GnRH puede ser sintetizada y obtenerse en su forma pura, lo cual
no genera preocupacion sobre las enfermedades que puedan ser transmitidas (Zohar y Mylonas,
2001). Finalmente, debido muchas especies de peces presentan una estructura similar de
GnRHs (Sherwood et al., 1994), el uso de estas es genérico y puede aplicarse exitosamente

entre un amplio nimero de especies (Zohar y Mylonas, 2001).

Un punto sensible relacionado con el uso de las terapias hormonales es el efecto que estas
pueden tener sobre la calidad de los huevos, ya sea por la naturaleza de las hormonas, los
métodos de administracion, el estado de maduracion de los reproductores en el momento de
suministrar las hormonas o por el estrés ocasionado por la manipulacion (Miranda et al., 2005;
Mylonas et al., 2010). Un alto nivel de hormonas puede afectar la calidad de los huevos (Gardes
et al., 2000; Mylonas et al., 1992), especialmente cuando se suministra en forma de una sola
inyeccion, mientras que el uso de un sistema de liberacion sostenida da mejores resultados
(Mylonas y Zohar, 2001b). El uso de sistemas de liberacion sostenida tiene mayores ventajas
que las inyecciones pues aplicarlas ocasiona estrés, mientras que el uso de sistemas de
liberacion sostenida se hace efectivo después de una sola administracion. De esta manera se
disminuye tanto la manipulacion como el uso de anestesia (Agulleiro et al., 2006; Harvey et

al., 1988; Mugnier ef al., 1998; Mylonas et al., 2007).

El uso de hormonas para el control de reproduccidon de peces en cautiverio ha contribuido
significativamente al desarrollo de métodos mas confiables y menos especificos para el control
de la reproduccion en cautiverio (Zohar y Mylonas, 2001). Sin embargo, el mal uso de estas
puede causar la supresion de la maduracion sexual de los peces en cautiverio, o puede afectar
negativamente la calidad de los huevos. Por otra parte, las terapias hormonales solo son ttiles
cuando los peces han alcanzado un estado de vitelogénesis completa; es decir, solo estimulan
la maduracion final y el desove. La acuicultura industrializada requiere de métodos de
produccion de huevos de alta calidad a bajos castos, y debido a que el uso de hormonas es un
proceso con costos elevados, y su uso puede tener efectos negativos en la calidad de los huevos,

el control de la reproducciéon y la calidad de los huevos mediante la manipulacion de las
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variables ambientales se presenta como la alternativa de mayor interés para el desarrollo de la

industria de la acuicultura.

2.2.3 Reproduccion de Peces en Cautiverio Mediante la Manipulacion de las Variables

Ambientales.

La reproduccién en cautiverio y la obtencion de gametos de alta calidad puede ser lograda
mediante la manipulacion de las variables ambientales (fotoperiodo, temperatura, entre otros).
Sin embargo, la falta de conocimiento sobre la ecologia y biologia de las especies de interés y
por lo tanto, de sus requerimientos para lograr la reproduccion, puede hacer imposible brindar
las condiciones que son requeridas para inducir el desove natural en cautiverio (Mylonas ef al.,

2010).

Los factores ambientales pueden actuar tanto como factores que desencadenan el desarrollo
gonadal y el desove, como moduladores de los ritmos enddgenos (Lam, 1983). Por lo tanto,
cada factor tiene una importancia y un efecto distinto en la maduracion sexual de los peces, y
la importancia de cada uno de estos, sus efectos y sus interacciones son dependientes de la

especie, temporada, estado gametogénico y sexo (Lam, 1983).

Dado que el ciclo reproductivo se compone de distintos estados, y cada uno tiene distinta
duracion, estos pueden actuar, ya sea como sefiales para el inicio y continuacion del desarrollo
gonadal, para sefialar el momento en el cual la condiciones son adecuadas para el desove, otros
como indicadores del fin de la temporada desove, y otros como sefiales secundarias que aceleran
o retardan la velocidad de los procesos desencadenados por el resto de las sefiales. Munro
(1990) denomina a estos como factores predictivos, factores de sincronizacidon, factores
terminales y factores modificantes. Sin embargo, este autor también menciona que esta
clasificacion no debe ser tomada como una regla absoluta pues presenta ambigiiedades debido
a que algunos factores pueden fungir como mas de un tipo de factor, debido a que estos pueden

actuar en distintos estados.

Uno de los factores que puede influir en la reproduccién de organismos en cautiverio es la
densidad y proporciones sexuales de los organismos en el sistema (Tahoun et al., 2008), ya que,

se ha visto, que el seleccionar una apropiada proporcion sexual en el grupo de reproductores,
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puede ayudar a mejor la produccion de larvas (Siddiqui et al., 1997; Khalfalla et al., 2008). En
L. peru'y en otros lutjanidos, se establecieron lotes de reproductores con proporciones sexuales
iguales (IM: 1H), o mayor cantidad de machos (Estrada-Godinez et al. 2015, Spanopoulos ef
al., 2016, 2021; Emata, 2003; Martinez-Lagos, 2003; Ibarra-Castro y Alvarez-Lajonchére,
2011). Sin embargo, estudios sobre proporcion sexual de reproductores han mostrado un efecto
especie-especifico. En la especie marina Dentex dentex, la proporciéon 1M: 1M produjo mayor
produccion y calidad de huevos que las proporciones 4M: 1H y IM: 4H (Pavlidis et al., 2004).
En especies dulceacuicolas, como la tilapia O. niloticus, la proporcion 1M: 2H es la mejor
(Akar, 2012; Amadou Ly et al., 2021), mientras que para el ciprinido Plagopterus
argentissimus las proporciones de 1M: 1H, 1M: 3H y 1M: 5H mejoran el éxito de fertilizacion
(Maskill et al., 2017).

Dado que los peces son poiquilotermos, la temperatura del agua influye directamente en la
dindmica de su ciclo de reproduccion y la edad de pubertad (Bobe, 2015). En algunas especies,
la ocurrencia de fases especificas del ciclo reproductivo se presentan dentro de una especifica
amplitud de temperaturas que son necesarias para su inicio o para lograr la calidad 6ptima de
huevos y la posterior produccion de juveniles (Brown et al., 2006; Migaud et al., 2013). En
otras especies, el fotoperiodo es el principal factor desencadenante de la maduracion sexual,
aunque también se ha visto su efecto en combinacidn con la temperatura (Bromage et al., 2001;
Bessa et al., 2007; Maitra y Chattoraj, 2007). La accion del fotoperiodo sobre la reproduccion
de los peces puede ser resultado en un cambio en los ritmos enddgenos provocados por cambios
en las horas de luz a los que se exponen los organismos, y en los ritmos de produccién de la
melatonina, la cual esta envuelta en procesos reproductivos, debido a su funcion en el eje
Hipotalamo-Pituitaria-Goénada (HPG). La melatonina es una hormona secretada por la glandula
pineal, su secrecion flucta en funcion de la luz presente, por lo que, la melatonina actia como
un transductor de la informacion de la luz que se encuentra en el entorno (Bromage et al., 2001).
En todos los vertebrados, incluidos los peces los niveles de melatonina son elevados durante la

noche, y llega a sus niveles basales durante el dia (Bromage et al., 2001).

Con lo anterior, se puede concluir, que ambas variables ambientales, pueden actuar por si solas,
asi como en combinacion. La discusion sobre cudl es el factor ambiental que influye en mayor
grado sobre el ciclo reproductivo se centra principalmente en el estudio de las interacciones del
fotoperiodo y la temperatura.

Para ejemplificar lo anterior, en Sebastiscus tertius se observd que el fotoperiodo influye mas

que la temperatura en el desarrollo gonadal, pues organismos mantenidos con temperaturas
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similares a las de su habitat natural (13.5-14°C), pero con fotoperiodos distintos a los naturales
(12 horas luz) presentan maduracion gonadica (Lim et al, 2014). Sin embargo, con
temperaturas distintas los resultados positivos son menores, por lo que, para beneficiar el
desarrollo gonadal, se necesita una combinacion entre valores 6ptimos de ambas variables. En
C. cyanea se observd que tanto el fotoperiodo como la temperatura estdn envueltas en su
desarrollo gonadal. Un fotoperiodo largo (14 horas luz) junto con un Optimo intervalo de
temperaturas (25-31°C) son requeridas para la maduracion gonadal (Bapary y Takemura,
2010). En Oncorhynchus mykiss se observo que altas temperaturas (mayores a 17°C) afectan la
maduracion gonadal, mientras que un fotoperiodo corto (8 y 14 horas luz) benefician el
desarrollo gonadal. Sin embargo, los autores mencionan que el fotoperiodo es el factor mas
importante para el desarrollo gonadal de esta especie (Choi et al., 2010). Dey et al. (2005)
observaron la importancia del fotoperiodo en el desarrollo gonadal de Catla catla. Sin embargo,
su influencia sobre el desarrollo depende directamente de la época del afo en el que se someten,
ya sea a fotoperiodos largos o cortos. Por otra parte, Qiu et al. (2014), estudiando los efectos
de distintos factores de la luz (composicion espectral, horas luz e intensidad) envueltos en el
desarrollo gonadal de S. salar determinaron que las horas luz (fotoperiodo) es el factor que mas

influye en la maduracion de organismos de esta especie en cautiverio.

La manipulacion de estas variables para lograr el desarrollo gonadal puede también
desencadenar problemas en la calidad de los huevos. Estos dafios varian segun la especie, el
tipo de régimen fototérmico artificial y el estado fisiologico de los reproductores cuando se

aplica el tratamiento (Bromage et al., 1992; Bobe y Labbé¢, 2010; Migaud et al., 2013).

Respecto a lo realizado con L. peru para lograr su maduracion gonadica mediante la
manipulacion de variables ambientales, en el afio 2019, en el CIAD-Unidad Mazatlan se inici6
con un programa de manipulacion térmica para determinar un gradiente de temperatura 6ptimo
para el bienestar de los organismos y su induccién a la maduracién (Martinez-Brown, datos no
publicados). Mediante una revision bibliografica sobre la biologia de la especie y las
condiciones ambientales que imperan en donde esta se distribuye, se probaron distintas
temperaturas. Las revisiones intraovaricas para observar el estado de desarrollo gonadico de los
organismos evidenciaron que un gradiente de entre 22°C y 24°C es el 6ptimo para el bienestar
de estos, pero a 24°C los organismos alcanzan un estado de maduracion avanzado (Martinez-

Brown, datos no publicados).

24



2.2.4 Calidad de Huevos Obtenidos de Peces en Cautiverio

Una de las limitaciones mas importantes que existe para el crecimiento de la produccion
acuicola es la disponibilidad de huevos de buena calidad necesarios para cubrir los programas
de cultivo, cada vez més ambiciosos, requeridos para satisfacer la creciente demanda de
pescado (Kjersvik et al., 1990; Bromage et al., 1991). Aunado a lo anterior, el manejo de los
reproductores es uno de los mayores problemas en la piscicultura que provoca importantes

cuellos de botella en el ciclo productivo de nuevas especies acuicolas (Bobe, 2015).

La calidad de los huevos puedes ser definida como la capacidad de los huevos para ser
fertilizados y subsecuentemente desarrollar un embridon normal (Bonnet ef al., 2007), asi como
aquellos huevos que exhiben bajos niveles de mortalidad en la fertilizacion, eclosion y en la
primera alimentacion (Bromage et al. 1994). Por consecuente, se espera que se desarrollen en
larvas sanas y con crecimiento acelerado. De acuerdo con lo anterior, las propiedades de los
huevos dependen de las propiedades genotipicas de la hembra y del macho, pero también de los
eventos fisioldgicos que ocurren en el huevo. Las caracteristicas de estos eventos estdn
conectados principalmente con las condiciones del desarrollo del oocito durante la oogénesis

(Pavlov y Emel’yanova, 2008).

La determinacién y categorizacion de la calidad de los huevos dependen de sus propiedades
intrinsecas de los huevos y del ambiente en el que se desarrollan (ej. Bromage et al. 1994;
Pavlov y Emel’yanova, 2008), por lo que los métodos para evaluar su calidad de los huevos y
proporcionar una indicacion temprana de las caracteristicas de supervivencia y rendimiento de
los lotes, estan sujetos a discusion para determinar cuél o cudles brindan mayor confiabilidad
respecto a los resultados que arrojan (Bromage et al. 1994). Es por esto que establecer
parametros de calidad para el estudio de los huevos es uno de los mayores retos.

Los parametros de calidad de huevos deben seleccionarse con base en los siguientes criterios:
preferiblemente deben ser altamente funcionales, confiables, rapidos y simples y que no se
requieran largos procedimientos de laboratorio. Muchos criaderos de peces marinos distinguen
“buena” o “mala” calidad de huevos mediante la virtud para flotar o hundirse en agua marina
(McEvoy 1984; Carrillo et al., 1989; Kjersvik et al., 1990). Sin embargo, hay que considerar
que la porcion de huevos flotantes no siempre esta compuesta solamente de huevos fertilizados.
Por otra parte, los huevos que si estan fertilizados pueden presentar mala calidad y un desarrollo

asincronico. Si bien la tasa de fertilizacion puede ser utilizada como un indice de la calidad de
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huevos de peces marinos, se ha reportado que no hay correlacion con los patrones posteriores
de supervivencia (Kjersvik et al., 1990). También se ha sugerido utilizar la forma del huevo, su
transparencia y la distribucion de los globulos de aceite como caracteristicas relacionadas con
la calidad. Sin embargo, para algunas especies, no se ha observado correlacién entre estas

caracteristicas morfologicas y su calidad (Bromage et al., 1994).

La morfologia de los blastomeros en la segmentacion del blastodisco es un indicador que
generalmente se usa para evaluar la calidad. Para muchas especies hay una correlacion positiva
entre la proporcion de huevos que exhiben segmentacion simétrica y el éxito de eclosion y
supervivencia de larvas (Pavlov y Emel’yanova, 2008) y una correlacion negativa entre la
proporcioén con anormalidades y asimetria en los blastomeros con el porcentaje de eclosion y la
supervivencia de embriones y larvas (Shields et al., 1997; Rideout et al., 2004; Rani, 2005).
Sin embargo, Vallin y Nissling (1998) y Thorsen et al. (2003) estudiando la calidad de huevos
de Gadus morhua concluyeron que, aunque los blastomeros presenten asimetria, los embriones
pueden desarrollarse normalmente. Estos resultados contradicen lo mencionado por otros
autores que estudiaron el mismo problema con la misma especie y crea una discusion con
respecto al uso de esta caracteristica en la evaluacion de la calidad de los huevos en general.
Por otra parte, el tamafio del huevo no es un indicador confiable de su calidad, pero una baja
variabilidad en el tamafio de los huevos sugiere que la probabilidad de su desarrollo normal

aumenta (Pavlov y Emel’yanova, 2008).
Dado que actualmente existe un alto numero de especies que son candidatos para su produccion
acuicola, estudiar e identificar mecanismos genéticos compartidos por especies evolutivamente

distantes, e investigar a fondo estos mecanismos en una sola especie, podria conducir a

conocimientos aplicables a un gran numero de especies (Bobe, 2015).

2.3. Patrones de conducta reproductiva en Lutjanidae

2.3.1 Conducta Reproductiva en Vida Silvestre

En la mayoria de los lutjanidos tropicales se ha visto que el desove ocurre en gran parte del afio

y puede tener lugar afio tras afio para muchas especies. Sin embargo, los picos de desove tienden
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a ocurrir solo cuando se presentan las temperaturas mas altas (Thresher, 1984). Por otra parte,
los datos sugieren una influencia de las fases lunares en la sincronizacion de la reproduccion en
lutjanidos. Por ejemplo, se observd que Symphoorichthys spilurus inicia sus agregaciones
reproductivas cuando hay luna llena y empiezan su desove cada luna menguante, entre la luna
llena y la nueva, mientras que Lutjanus bohar inicia agregaciones cuatro dias antes de luna llena
y desovan cada vez que se presenta dicho evento (Sakaue et al., 2016). En Lutjanus
cyanopterus, los desoves ocurren en noches con luna llena y después del cuarto menguante,
iniciando su comportamiento reproductivo al atardecer y desovando por las noches (Heyman et
al., 2001, Kadison et al., 2006). Con respecto al comportamiento reproductivo L. cyanopterus,
Heyman et al. (2001) observaron comportamientos como “nuzzling” (pequenos golpes con el
hocico) y la orientacion vertical de los peces con la cabeza apuntando hacia el sustrato y en
grupos pequefios cerca del arrecife. No observaron algin tipo de patrén de coloracidon para

dichos comportamientos, ni peces realizando espirales en la columna del agua.

En Lutjanus jocu se reporta la densidad maxima de organismos en agregacion cuando hay luna
llena o tres cuartos de luna (Kadison et al., 2006). En las agregaciones de esta especie, se han
podido observar hasta mas mas 2000 peces, los cuales desovan repetitivamente en grupos muy
apretados, ocupando 20 m en la columna del agua (Heyman et al. 2001). Los desoves en esta
especie ocurren al atardecer (Heyman ef al., 2001). En el caso de Lutjanus synagris, forman
grupos € inician su cortejo con un nado muy acelerado, posteriormente, aumentan su tasa de
“milling” (todos de los miembros del grupo estan paseando sin destino ni rapidez) alrededor de
una hora y media antes del desove. Posteriormente, grupos de 5 a 10 individuos se separan del
grupo principal (grupo de agregacion). Cada grupo se enfoca y persigue a una individuo con
coloracion mas clara (presumiblemente una hembra), realizando ocasionalmente breves
emparejamientos (nadan juntos) y varios machos frecuentemente rozan (en inglés nuzzled) la
region anal de la hembra. Conforme la actividad “milling” se vuelve mas intensa, los grupos
empiezan a ascender lentamente en la columna de agua. Cuando suben alrededor de 2.2 m, cada
grupo se une y se vuelven muy activos. Luego dejan detrds una nube lechosa (gametos). La
actividad de desove finaliza justo antes del anochecer, cuando los peces se dispersan para

alimentarse (Wicklound, 1969).

Para L. synagris, L.utjanus griseus, Lutjanus vaigiensis y muchas especies de Symphorus, sus
picos de desoves mads altos se presentan en fechas cercanas a luna llena o con luna llena

(Reshetvinok y Claro, 1976; Starck y Schroeder, 1970; Randall y Brock, 1960; Johannes, 1978).
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Una caracteristica de la reproduccion de los lutjanidos que habitan cerca a la costa es que previo
a la luna llena realizan una extensiva migracion de desove para seleccionar areas a lo largo de

la zona externas al arrecife (Thresher, 1984).

Debido a la evidencia con la que se cuenta para la familia Lutjanidae, se puede conjeturar que
en general para esta familia los ritmos de desoves se sincronizan con los ciclos lunares, y que
ocurren en noches proximas o con luna llena. Sin embargo, se han documentado excepciones,
como en el caso de Aprion virescens, especie de lutjanido que desova después de luna nueva

(Johannes, 1981).

2.3.2 Conducta Reproductiva en Cautiverio

Para lutjanidos en cautiverio se han documentado comportamientos reproductivos similares a
los observados en campo. Suzuki y Hioki (1979) describen que el comportamiento reproductivo
de Lutjanus kasmira cautivos en el tanque de un acuario. En esta especie el desove ocurre
alrededor de dos horas antes del atardecer. Hay un breve emparejamiento, el macho roza la
region anal de la hembra y posteriormente ascienden lentamente para formar los grupos de
desove. En el caso de esta especie, el macho sale en espiral desde el fondo para después

ascender, y en los grupos de reproduccion participan varias hembras y no solo una.

En reproductores de Lutjanus stellatus mantenidos en un tanque de 242 m? (Hamamoto ef al.,
1992), el comportamiento reproductivo se presento desde las 20:00 h hasta las 23:00 h, con una
gran agregacion de peces (100 peces aproximadamente) que se mantienen sobre el fondo. Justo
antes de desovar, las hembras, que presentan cuerpo de color amarillo blanquecino o poco mas
claro, se mantienen en la parte inferior del grupo. Los machos buscan una hembra de color més
claro para reunirse a su alrededor. Después, un solo macho inicia el comportamiento
reproductivo golpeando y empujando con su hocico el abdomen de la hembra. Posteriormente
se unen mas machos al cortejo. Varios machos empujan a la hembra hacia la parte superior de
la columna de agua. Lentamente todo el grupo asciende en espiral hacia la parte media del
tanque antes de que cada uno de estos regrese al fondo. Con el paso del tiempo, los movimientos
ascendentes son mas rapidos y mas altos en la columna del agua. De cinco a diez machos

participan en los movimientos en espiral y ascendentes. Eventualmente todos los machos
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ascienden rapidamente hasta justo debajo de la superficie del agua. Durante estos movimientos
ocurre la liberacion de los gametos. Sin embargo, en algunas ocasiones las hembras ascienden
en espiral sin compafiia de algin macho. En estos casos, de cinco a diez machos se apresuran
para alcanzar a la hembra y desovar. Después del desove, los peces regresan al fondo del tanque.

Sin embargo, se observaron varias hembras uniéndose a otros grupos de desove.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

(Cudles son los efectos del fotoperiodo extendido bajo un régimen de temperatura
constante de 24 °C sobre la conducta reproductiva, el desempefio reproductivo y la calidad

morfoldgica de los huevos de organismos de L. peru en cautiverio?
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4. HIPOTESIS

Debido a que la luz es un factor que modula la reproduccion de los peces a partir de la
inhibicion de la produccion de melatonina, entonces al mantener reproductores de L. peru en
una temperatura constante de 24°C y un fotoperiodo extendido de 24 horas bajo una iluminancia
de 0.022 y 0.024 1x, 1a produccion de melatonina se mantendra en niveles basales que no inhiben
los procesos endocrinos asociados al eje Hipotalamo-Pituitaria-Gonada. Como consecuencia,
se adelantard el proceso de maduracion gonadal y los organismos se mantendran en un ritmo
reproductivo constante. Lo anterior se confirmara con la ocurrencia de la conducta reproductiva,
el aumento en la frecuencia de desoves y de la tasa de fertilizacion, asi como la mejora la calidad

morfologica de los huevos.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Comparar el desempefio reproductivo, calidad morfoldgica de huevos y conducta reproductiva

de Lutjanus peru bajo regimenes fototérmicos con fotoperiodo extendido y natural.

5.2. Objetivos Especificos

a) Describir la conducta reproductiva de L. peru en cautiverio.

b) Comparar el desempeiio reproductivo de reproductores de L. peru sometidos a dos diferentes
regimenes fototérmicos.

c¢) Comparar la calidad morfologica de los huevos de reproductores de L. peru sometidos a dos

diferentes regimenes fototérmicos.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sistemas de Soporte de Vida.

La unidad experimental para la reproduccion en cautiverio estd conformada por dos tanques
cilindricos de fibra de vidrio (R5 y R6) de 14,000 L, conectados a un sistema de recirculacion
(fig.1). Cada tanque cuenta con un drenaje de fondo de 4”, ubicado en el centro. El agua de
drenaje fluye, por gravedad, a través de un tubo de PVC de 4 hacia un tanque cilindro-conico
de 1,300 L, que funciona como hidrociclon (sedimentador). Posteriormente, el agua pasa a un
tanque reservorio de 750 L. En el reservorio el agua es bombeada con una bomba centrifuga (2
HP, Pentair) hacia un filtro mecanico de granulos flotantes. Después del filtro mecanico,
aproximadamente el 30% del flujo es dirigido en secuencia hacia un espumador, un filtro
bioldgico de lecho en movimiento y regresa al reservorio. E1 60% del flujo restante es dirigido
en secuencia hacia una bomba de calor (Aqualogic® HP53) y una unidad UV (2 lamparas de W
Emperor Aquactics), para posteriormente dividirse en dos flujos de 30% cada uno, que se
dirigen a los desgasificadores y desembocan en los tanques. En el centro de cada tanque y a 70

cm de profundidad se ubica un difusor de aire.

Figura 1. Sistema de recirculacion de la unidad experimental para induccion a la
reproduccion de L. peru.
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6.2 Sistemas de Recoleccion de Huevos

Durante el 2020, la recoleccion de los huevos se realizd unicamente en la descarga del
hidrociclén mediante el uso de una bolsa recolectora con malla de 500 um. Esto fue debido a

que no se contd con un sistema de recoleccion los huevos de la superficie.

En marzo del 2021, se instald un sistema de recoleccion de huevos. Este sistema consiste en un
recipiente rectangular de 500 litros que contiene dos bolsas recolectoras cuadradas, de 41 cm
de lado y 37 cm de altura, hechas con pafio Nitex de 500 um de apertura (fig. 2). En las paredes
de los tanques, a la altura de la superficie de la columna de agua, fueron colocados tubos de
PVC de 2”, los cuales mantienen un drenaje hacia el colector de huevos. El agua que es filtrada
a través de la bolsa recolectora se dirige hacia el reservorio y posteriormente sufre todo el
proceso a través del RAS el cual fue descrito en el apartado anterior. Alin con los recolectores
ya instalados, se mantuvo el uso de la bolsa recolectora en la descarga del hidrociclon debido a

que algunos huevos se precipitaban y no llegaban a las canastas.
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Boca de drenaje del tangue
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—— Linea de alimentacion

A Direccion del agua en la linea

Figura 2. Diagrama del sistema de soporte de vida que detalla la direccion de la secuencia del
tratamiento de agua y de la captacion de huevos.

6.3. Origen y Manejo de Reproductores

6.3.1. Obtencion de Reproductores

En el afo 2016, 30 ejemplares con peso promedio aproximado de un kilogramo se capturaron
en inmediaciones de las costas de Sayulita, Nayarit. Los peces fueron capturados por buzos
mediante un encierro con chinchorro de media agua. Posteriormente, los especimenes que no
mostraron signos de dafos graves por la captura, se transportaron via terrestre en tanques de
1000 L con suministro de aireacion y oxigeno. Los peces fueron trasladados a la instalaciones
de la planta piloto de produccion de peces marinos del Centro de Investigacion en Alimentacion

y Desarrollo (CIAD) unidad Mazatlan.
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Los organismos fueron divididos en varios grupos para colocarlos en tanques del sistema RAS,
de los cuales, en este estudio solo fueron evaluados dos grupos: tanque R5 y tanque R6. De
enero a febrero del 2020, en el tanque RS la proporcion sexual fue SM: 6H y en el R6 3M: 7H.
En marzo del 2020, las proporciones sexuales fueron 3M: 6H en el tanque RS y 2M: 4H en el
tanque R6. Debido a esto, en mayo del 2020 se transfirieron al tanque R6, tres machos de otro
grupo de reproductores, quedando las proporciones 3M: 6H en el tanque R5 y SM:4H en el
tanque R6. Sin embargo, en marzo del 2021, una hembra del tanque R6 no pudo realizar la
liberacion de los gametos, lo cual quizas fue resultado de una fibrosis en el conducto ovarico,

por lo que, las hembras disponibles para poder desovar disminuy¢ a 3.

Figura 3. Grupo de reproductores de L. peru.

6.3.2 Rutinas de Alimentacion y Limpieza

Los organismos se alimentaron a saciedad aparente en dias alternos. Se les suministrd calamar
y cabeza de camardn frescos, junto con un alimento semihtimedo elaborado con una premezcla
comercial (Fish Breed-M, Inve), calamar, pescado y cabeza de camarén. El alimento
semihiimedo fue enriquecido con concentrados vitaminicos (Carosen®, Pisa Agropecuaria;
Catosal, Bayer; Vigantol ADE fuerte, Bayer, Stay-C 35, DSM), y aditivos (curcuma, Mister

Natural; astaxantina, Natura Extracta).
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Las actividades de limpieza de los sistemas de soporte se realizaron diariamente a las 9:00
horas. Se purgaron las valvulas del drenaje de fondo de los tanques, del hidrociclon y del filtro
biologico. Asimismo, se hicieron retrolavados del filtro mecanico por 5 minutos. El agua de los
retrolavados fue reemplazada por agua filtrada a 10 um con un filtro de bolsa. En escasas
ocasiones, cuando se observo turbidez excesiva, se realizaron recambios de agua de un 30% del

volumen total de uno de los tanques.

Cada mafiana, las bolsas de malla de los recolectores de huevos se limpiaron con agua potable,
independientemente si se realizaba o no recoleccion de los huevos. Adicionalmente, se limpid

con un sifon el fondo de los recolectores.

Durante todo el estudio la calidad de agua de los tanques se monitored de la siguiente manera:
diariamente, a las 8:00 horas se midid la temperatura (= 1 °C) con un termometro de mercurio
y la salinidad (£ 1 ups) con un refractometro de mano. De marzo a junio del 2021, semanalmente
se tomaron muestras de agua del tanque reservorio para el analisis de los factores quimicos. El
analisis de las muestras se realizoé siguiendo los procedimientos LQyPA-PA-014 para la
determinacion espectrofotométrica en muestras acuosas, los cuales tienen como base las
técnicas descritas en Parsons et al. (1984) para amonio, en NMX-AA-081-1986 para nitratos y
en NOM-AA-099-1987 para nitritos.

6.4 Diseno del Estudio

Durante los afios 2020 y 2021 se le dio seguimiento a la reproduccion de dos grupos de
reproductores de Lutjanus peru en cautiverio (grupos de tanque RS y R6). Se registré la
actividad reproductiva para la descripcion de la conducta reproductiva (metodologia descrita
en la seccion 6.4). Por otra parte, también se registraron los valores de tasas de fertilizacion
(%), volumenes de huevos desovados (L), frecuencias de desoves y la morfologia de los huevos

(metodologia descrita en la seccion 6.5 y 6.6).

Se instalaron dos lamparas de halogeno tipo Par 38 de 90 W en reflectores de policarbonato,
una sobre cada tanque a una altura de 2 metros sobre la superficie del agua. Se instalé un

controlador manual para ajustar la intensidad de la luz de ambas lamparas. En este estudio, el
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area de los tanques no se pudo aislar por completo del efecto de la luz natural, debido a esto, a
lo largo de todo el estudio los peces estuvieron sujetos a un fotoperiodo y la intensidad natural

bajo sombra.

Durante el afio 2020, la etapa de estudio fue con fotoperiodo natural, tanto en horas luz como
en intensidad, a esta etapa se le denomind FN-2020. El 24 de diciembre del 2020 fueron
encendidas las lamparas para mantener ambos tanques con fotoperiodo extendido, a esta etapa
se le denomin6 FE-2021. Para medir la iluminancia (Ix) emitida por ambas lamparas se utilizo
un luxémetro portatii HANNA® modelo HI 97500, y un irradidmetro portatil Biospherical
Instrumental Inc.® modelo QSL-100 para medir la irradiancia (quanta s™' cm). La intensidad
fue medida en horas sin presencia de luz natural y aproximadamente a 10 cm sobre la superficie
central de cada tanque. Los valores iniciales de iluminancia medidos fueron 0.004 1x para ambos
tanques. Posteriormente fueron aumentados a 0.022 y 0.024 Ix para el tanque RS y R6,
respectivamente. El valor de irradiancia correspondiente para ambos tanques fue de 0.3 quanta
s”! em™. Estas caracteristicas luminosas se mantuvieron hasta el 20 de agosto del 2021, dia en
el que ambas lamparas fueron apagadas debido a una falla en el controlador, la cual generaba
cambios en la iluminacidn que estresaba a los animales. A partir de este dia, los animales solo
estuvieron expuestos al fotoperiodo natural. Esta tltima etapa fue FN-2021, la cual abarcé
desde el 21 de agosto hasta el 31 de diciembre del 2021. Los valores de las horas luz naturales
(maximos y minimos) presentes en las etapas FN-2020 y FN-2021 fueron determinadas

consultando la base https://salidaypuestadelsol.com/sun.

La seleccion del régimen térmico Optimo para el bienestar y el desarrollo gonadal de L. peru,
se basd en un estudio preliminar hecho en la Planta Piloto de Peces Marinos del CIAD
(Martinez-Brown datos no publ.). En ese estudio se probaron simultaneamente dos regimenes
de temperaturas (uno para cada dos lotes de reproductores) que fueron desde los 18 °C hasta
los 27 °C (protocolo 1) y desde los 18°C hasta los 24°C (protocolo 2), bajo fotoperiodo natural.
Los incrementos de temperatura fueron acotados a una simulacion de las variaciones
ambientales a la que estan sujetas las poblaciones silvestres de huachinango durante su
temporada reproductiva en la region de la costa de Nayarit, Jalisco y Colima (Filonov ef al.,
2000; Lopez-Sandoval et al., 2009). El protocolo 1 provoco la espermiacioén de solo un macho
en ambos tanques y no produjo maduracion sexual en las hembras. El protocolo 2 estimulo
tanto la espermiacion de casi el 50% de los machos, asi como el inicio de la maduracion de

ovarios de algunas hembras. Posteriormente se encontrd que el intervalo de 22 a 24°C era
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suficiente para lograr la maduracion gonadal (vitelogénesis completa) en hembras y

espermiacion en machos.

Con base en lo anterior, durante el primer semestre del 2020, la temperatura se mantuvo a 24°C,
y el resto del afio en 22°C. En el afio 2021, a partir del 7 de enero la temperatura del agua se

fij6 en 24°C, y asi se mantuvo hasta finalizar el estudio.

6.5 Recoleccion de Huevos

Los huevos de L. peru fueron obtenidos mediante desoves voluntarios. Diariamente y a lo largo
del dia, se realizaron revisiones frecuentes en los recolectores de huevos, en las bolsas ubicadas
en la descarga del hidrociclon y en cada uno de los tanques, para determinar la ocurrencia de
desoves. Cuando se detectaron huevos en cualquiera de los sitios mencionados, se tomd una
muestra para determinar el estado de desarrollo embrionario y se registrd la hora en la cual se
encontraba en dicho estado, para posteriormente poder determinar el tiempo aproximado que
habia transcurrido desde que ocurrid el desove. Al revisar una muestra, si se observo que el
desove habia ocurrido recientemente, evidenciado por el estado de desarrollo (p. €j., activacion
o segmentacion del blastodisco), los huevos fueron recolectados después de una o dos horas
para permitir que todos los huevos cayeran al recolector. Por el contrario, si los huevos se
encontraron en un estado avanzado (p. ej., gastrulacion o somitogénesis) o muertos, se
recolectaban inmediatamente. Una vez recolectados, los huevos se colocaron en una probeta o
un vaso de precipitado para registrar el volumen de la fraccion de huevos flotantes (viables) de
los precipitados (principalmente muertos) y el volumen total. Con las muestras tomadas, se

determind y registr6 la tasa de fertilizacion ocurrida en los desoves.

De cada desove se tomaron muestras para fotografiar al menos 100 huevos de cada sitio de
muestreo (en recolectores y en la descarga del hidrociclon). Las microfotografias se obtuvieron
con un estereoscopio con iluminacién trasmitida (SZX16, Olympus®), equipado con una
camara digital (DP27, SMp, Olympus) operada mediante el programa informatico cellSens (v

3.17, Olympus).

Dependiendo del grupo de reproductores del cual provenian los huevos, los registros se
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clasificaron en tres grupos de muestreos: tanque R5, tanque R6 y desoves mixtos (de ambos
tanques). En este Gltimo grupo se concentran los registros de los huevos obtenidos de la bolsa
recolectora ubicada en la descarga del hidrociclon. Esto fue asi porque en ocasiones no se pudo
determinar a cual grupo de reproductores pertenecian los huevos (tanque R5 o R6). Ademas,
con base en el total de desoves que ocurrieron en cada mes, se calcul6 los dias que en promedio

transcurren para que ocurra un desove en cada grupo.

6.6. Evaluacion Morfoldgica de la Calidad de Huevos

6.6.1. Morfometria de los Huevos

Las mediciones morfométricas de los huevos y globulos de aceite se realizaron a partir de las
microfotografias digitales calibradas con referencia a la microfotografia de una reglilla
micrométrica (1000 pm), tomada a los mismos aumentos y calidad de imagen que las

microfotografias problema. Se midieron al menos 100 huevos por desove y sitio de recolecta.

Para el examen morfométrico de los huevos se midid el didmetro maximo y minimo en planos
perpendiculares y se calcul6 el didmetro promedio de cada huevo. De la misma forma se obtuvo
el diametro promedio del globulo de aceite. Las mediciones se realizaron con el programa
informatico SigmaScan Pro 5. Se determinaron los diametros promedio del huevo y del globulo
de aceite de cada grupo de huevos obtenidos (tanque RS, tanque R6 y desoves mixtos), durante
las diferentes etapas (FN-2020, FE-2021 y FN-2021), por lo que no se manejé un valor de
didmetro promedio general, si no, un valor para cada etapa de cada grupo de desoves. Sin
embargo, debido a la falta del registro fotografico de huevos de los desoves mixtos en las etapas
FN-2020 y FN-2021, para cubrir estos valores de los nimeros de huevos por mililitro, se

utilizaron los obtenidos en los desoves del tanque RS para hacer una aproximacion.
Con los valores de los diametros, se utilizé la formula propuesta por Ibarra-Castro y Alvarez-

Lajonchere (2011) para determinar el nimero de huevos por mililitro de los desoves de del

tanque RS, tanque R6 y desoves mixtos en cada etapa:
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E=-18.648 x + 16645

En donde E es el numero de huevos es el nimero de huevos por mililitro.

x es el diametro promedio de los huevos.

De manera que, no se manejé un valor general de nimero de huevos por mililitro, si no, un
valor para cada etapa de cada grupo de desoves. Para determinar la cantidad de huevos
obtenidos en los volimenes desovados, se multiplico el valor del nimero de huevos por mililitro

obtenido en cada grupo de desoves por el valor del volumen obtenido en cada desove.

6.6.2 Criterios para Categorizar 1a Morfologia de los Huevos

La evaluacion de la calidad morfologica de los huevos se realiz6 a partir de las microfotografias
digitales. Al menos 100 huevos por desove y sitio de recolecta se examinaron
morfologicamente. Para el examen morfoldgico, los huevos fueron agrupados en cuatro
categorias de calidad morfologica de acuerdo con el modelo propuesto por Pavlov y
Emel’yanova (2008) y modificado para este estudio: 1) huevos “sin blastodisco” (huevos
transparentes, sin blastodisco y sin espacio perivitelino) (fig. 4A); 2) huevos “sin fertilizacion”
(huevos activados pero no fertilizados; con blastodisco no segmentado y con espacio
perivitelino) (fig. 4B, C y D); 3) huevos con “desarrollo anormal” (blastomeros asimétricos y
sin limites claros, periferia del blastodermo no uniforme, sincitio e inclusiones en el
blastodermo, amplio espacio perivitelino (fig. SA, B, Cy D); 4) huevos con “desarrollo normal”
(apariencia normal) (fig. 6A, B y C). Aquellos huevos que presentaron estructuras de origen
desconocido (fig. E y F), y que estuvieron muertos pero presentaron desarrollo (fig. 6D), no
fueron designados en alguna categoria de las mencionadas porque no fue posible determinar la
categoria que pertenecian, estos fueron incluidos en una quinta categoria denominada huevos

de “mala calidad”.

Del volumen de cada fraccioén de huevos (flotantes y precipitados tanto de los recolectores como
de la descarga del hidrociclon) obtenidos a lo largo del estudio, se determiné la cantidad de

huevos que presentaban caracteristicas de alguna categoria de calidad morfologica.
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A) ' B
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E) .
Figura 4. Huevos de L. peru sin activacion o fertilizacion. A) Categoria “sin blastodisco”,
huevos no activados: transparentes y sin blastodisco y espacio perivitelino. B), C) y D)
Categoria “sin fertilizacion”, se observa una masa opaca en el centro del huevo, que
corresponde al blastodisco en descomposicion. E) y F) se observan estructuras desconocidas

en el centro del huevo. Huevos como estos no se clasificaron dentro de alguna categoria de las
mencionadas, pero se consideraron como huevos de “mala calidad”. Barra de escala 500 pm.
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Figura 5. Huevos de L. peru con defectos en el desarrollo, categoria “desarrollo anormal”.
A) Los blastomeros son asimétricos con baja adherencia de los blastomeros periféricos del
blastodisco, por lo que el blastodisco presenta un margen exterior irregular (no es circular).
B) y C) Se observan escisiones incompletas (asteriscos) de los blastdbmeros y un sincitio
(flecha). D) Huevos con amplio espacio perivitelino (flecha). Barra de escala 500 um.

A) B)

Figura 6. Huevos de L. peru con desarrollo aparentemente normal, categoria “desarrollo
normal”. A) Huevo en estadio de 2 células; B) Huevo en inicio de la gastrulacion (estadio anillo
germinal) y C) Embrion en somitogénesis. D) Huevo que presentd desarrollo pero murio; a
huevos como estos no fue posible clasificarlos dentro de alguna categoria de las mencionadas,
por lo que se consideraron como “huevos de mala calidad”. Barra de escala 500 um.
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6.7. Registro Directo y Videografico de la Conducta Reproductiva

Para el registro video grafico fue utilizada una cdmara de accién sumergible (Go Pro® Hero 8).
La camara se sujetd a un soporte extensible, se colocd a 5 cm por debajo de la superficie del
agua y se orientd de manera tal que el angulo de vision cubriera la mayor parte de la columna
de agua y la circunferencia del tanque. Se uso6 la opcion de grabacion gran angular. Al inicio
las observaciones y registros fueron realizadas durante la noche, debido a que en estas horas se
observaba mayor actividad, ademds que esto coincidia con lo reportado para otras especies de
Lutjanidos (Starck y Scrhroeder, 1970; Thresher, 1984). Sin embargo, también se realizaron
videograbaciones a distintas horas durante el transcurso del dia. Las grabaciones fueron
tomadas de las 9:00 horas hasta las 19:00 horas, de enero a abril del 2021. No se grab6 al
oscurecer y durante la noche porque la iluminacion artificial no fue suficiente para alcanzar un
nivel de saturacion de luz adecuado para distinguir la silueta de los organismos, sus
movimientos y la liberacion de los gametos (si ocurria), pues estos no contrastaban debido a la
oscuridad en el tanque. Las observaciones directas (registro observacional) se realizaron desde
arriba del tanque, en una posicion en la que se pudiera observar toda la circunferencia y
profundidad del tanque, sin ocasionar estrés aparente en los organismos. Se registraron
direcciones de nado e interacciones entre los peces, que parecieran atipicos a las conductas no
reproductivas y que debido a la hora en la cual se presentaban estos comportamientos pudiesen

ser comportamientos reproductivos. Esto se complementd con el registro videografico.

6.8. Patrones de Conducta Reproductiva

Con el registro videografico y los registros de las observaciones directas se construyeron
etogramas, tanto descriptivo como grafico, para presentar el repertorio de comportamientos
reproductivos de L. peru. Para la definicidon y categorizacién de los comportamientos que
conformaron los etogramas se siguieron las recomendaciones de Jenset ef. al., (1986).
Considerando la secuencia de eventos conductuales antes, durante y después del desove y a
partir de la definicidn de las unidades conductuales, se cuantificaron el numero de interacciones

sociales y su frecuencia.
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6.9. Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de fertilizacion, nimero de huevos y volimenes de los huevos desovados
fueron organizados en dos diferentes grupos de andlisis: grupo 1, desoves del tanque R5, R6 y
mixtos a lo largo del estudio, y grupo 2, desoves en el tanque RS en las tres diferentes etapas
del estudio (FN-2020, FE-2021 y FN-2021). Los datos porcentuales (p. ej., tasas de
fertilizacion) fueron trasformados con la funcidn arco seno. Todos los datos se sometieron a las
pruebas de la normalidad Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk (dependiendo del numero de
datos) y de homoscedasticidad de Levene. Para el grupo de andlisis 1, debido a que los datos
no fueron normales u homoscedésticos, se aplico una prueba de rangos de Kruskall-Wallis para
determinar si existian diferencias significativas entre los volimenes de huevos desovados del
tanque R5, R6 y mixtos a lo largo del estudio; si presentaron diferencias se utilizé una prueba
de comparaciones multiples de Tukey. Para el grupo de analisis 2, los datos de los volumenes
de huevos desovados en el tanque RS en las tres diferentes etapas del estudio, se aplico una
prueba de medidas repetidas para datos no paramétricos de Friedman. Si se presentaron

diferencias entonces se aplicé una prueba de comparaciones multiples de Tukey.
Para determinar la correlacion entre el didmetro de los huevos (variable predictiva) y el

diametro de los globulos de aceite, se realizd un analisis de correlacion de Pearson o de

Spearman en caso de no cumplir con el supuesto de normalidad y homoscedasticidad.
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7. RESULTADOS

7.1 Calidad de Agua

Durante la etapa FN-2020, la temperatura promedio en el sistema fue de 23.6 + 2.4 °C y la
salinidad de 34.3 = 1.5 UPS. El fotoperiodo natural oscil6 entre las 12.23 horas luz en abril,
alcanzando su méximo en junio con 13.55 horas luz y disminuyendo en agosto hasta las 12.38
horas luz (fig. 10A). En la etapa FE-2021, la temperatura promedio en el sistema fue de 24 +
0.6 °C y la salinidad de 35 UPS. En esta etapa, el fotoperiodo natural oscilo entre las 10.56
horas luz en enero y 13.44 horas luz en junio. En las noches, la iluminancia de las lamparas a
10 cm sobre la superficie del centro de los tanques, con la que se mantuvo el fotoperiodo
extendido fue de 0.022 y 0.024 Lx, para el tanque RS y tanque R6, respectivamente, y de 0.3
quanta s”' cm™ en ambos tanques (fig. 11A). En la etapa FN-2021, la temperatura promedio del
sistema fue de 24.1 + 0.6 °C, la salinidad de 35 UPS y el fotoperiodo natural oscil6 entre las
12.9 horas luz en agosto y 10.7 horas luz en diciembre (fig. 11A).

En el Cuadro 1 se presentan las concentraciones de amonio (NHy), nitritos (NO.), nitratos (NO3)

y fosfato (PO4). Estos se mantuvieron por debajo de lo niveles maximos recomendados.

Cuadro 1. Concentraciones promedio (mg L-'; + desviacion estandar) de compuestos
nitrogenados y fosfatos en los tanques R5 y R6 durante el estudio.
N-NH;4 N-NO; N-NO; POy
0.03 £0.02 0.03 +0.02 3.52+12.30 0.19+0.12

7.2 Patrones de Conducta Reproductiva

7.2.1. Horario de Desove

Durante la etapa FN-2020 se registraron 35 desoves, de los cuales solo a 14 se les pudo estimar

el tiempo en el que ocurrieron. Los desoves ocurrieron del 19 de abril al 9 de agosto, en
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diferentes horarios (mafianas, tardes, noches y madrugadas), sin presentar algun patrén general
en el horario (fig. 7A). Con respecto a las etapas FE-2021 y FN-2021, se pudo estimar la hora
de ocurrencia en 136 desoves de los 231 que se registraron en estas etapas. Los desoves
ocurrieron del 17 de enero al 20 de agosto en el FE-2021 y del 21 de agosto al 5 de octubre en
el FN-2021. De la misma forma que en la etapa FN-2020, no se encontr6 un patrén especifico

en el horario de desove. (fig. 7B).

A) 21:25:007] o
21:20:00 8]
20:42:007] o]
14:00:00- Le] o
09:00:00- o}

08:23:00] o

Hora

06:00:00- o o

04:00:00- o

03:00:00- o

01:37:00 o

00:00:00-] o o]

T T T T T T
18-abr-20 28-abr-20 I 05-may-20 13-may-20 l 22-may-20 05-jun-20
26-abr-20 03-may-20 11-may-20 17-may-20 26-may-20 06-jun-20

Fecha

B) 23:31:00 o® o 6 ©
231500 o o o s
200004 © o <) o <) o o
21:30:00 o
21:20:00] °© 05 o 8 o o
20:33:00 o ] C?

20:00:00 o oo 0 0g

19:40:00 s o
15:00:00] o o° g
12:55.00 OO o]
12:34:00 o o
11: 45,00 ] o o° *
10:30:00 g o0
09:43:00 O o 45

pga0ond D o
07:54:00 @ o o & o g

06:30:00 2 o e o o9
06:00:00 o o o & ° o
05:00:00 <] o a
04:27:00
02:08:00
01:37:00 QO o o

01:11:00 o o
00:26:00 o
00:00:00

Hora

o}
[o]
o
[o]

[=]
o5
o

G o
000

o
%

o]

Zozieil— 9
ZOTL -

o] o}

120212/ 1
LZ0T/E 1]
zozveo 9
2027215
Z02IES
z0ziar s I+
z0ziare -
Z0ziEl6 -
\Z0z/ZIT
20214107
zozianed o
20217
Z0zib57
020750 ©
\z0z1 412
\z0ziarez
0207/5iE
LZ0z/8/0E
\z0zizv
zoziole o
ozozIa
eozred  ©
\Z0z/a -]
\Z0z/bie]
1202/ b6

Fecha
Figura 7. Hora en que ocurrieron los desoves en A) el FN-2020, y B) en el FE-2021 y FN-

2021, en el tanque RS y R6. Notese la ausencia de un patron general en la hora del desove.
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7.2.2. Conducta Reproductiva

Durante la etapa FE-2021 se logré documentar Unicamente dos eventos de desove que

ocurrieron en el mismo dia (21 de marzo del 2021) y en el mismo grupo poblacional (tanque

RS5). Se describieron ocho unidades conductuales incluidas en cuatro categorias de interaccion

(social, pre-desove, desove y post-desove; Cuadro 2). La duracion total de estos eventos durd

2.78 h.

Cuadro 2. Etograma de la conducta reproductiva de L. peru en cautiverio.

Categorias Unidad (figura)
conductuales

Descripcion

Social Nado en grupo

Nadan en la misma direccion y sin agresion.

Roce
(fig. 8A)

Un macho se aproxima a una hembra por un lado y
acerca su hocico y la parte lateral de su cuerpo con
la regioén anal y region lateral del cuerpo de la
hembra.

Acompafiamiento
(fig. 8B)

Un macho roza y sigue a la hembra, ya sea,
manteniendo contacto o no. Esta accién puede ser
realizada por 1, 2 0 3 machos, pero el segundo y el
tercero se unen a uno que inicia en solitario la
accion.

Pre-desove

Cortejo
(fig. 8C)

Un macho se aproxima a la hembra por un costado
o por debajo, realiza cabezazos a la hembra en la
region anal y la persigue aceleradamente;
posteriormente otro macho se une a la persecucion.
Mientras realizan la persecucion, un macho
cabecea a la hembra en repetidas ocasiones y
finalmente la levanta y la sostiene con el hocico
durante unos 3-4 segundos. Cuando un tercer
macho se une a la persecucion, €sta se detiene y se
separan. Esto lo realizan en la parte media superior
del tanque, en ocasiones muy cercanos a la
superficie, incluso ocasionando que la hembra
mantenga la cola fuera del agua cuando el macho la
levanta y sostiene.

Evasion
(fig. 8C)

La hembra no mantiene un patrén de nado pues
constantemente cambia de direccion
aceleradamente tratando de evadir a los machos.
Realiza vueltas de 180° y se dirige hacia la parte
baja del tanque.
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La hembra es perseguida en direccion horizontal

Persecucion de por 3 machos, los cuales se mantienen muy juntos.
desove Estos realizan cabezazos en la region anal de la
(fig. 8D) hembra. Esto dura 2—-3 segundos y lo llevan a cabo

en la parte media superior del tanque.

Todo el grupo de peces envueltos en la persecucion,
acelera en la misma direccion durante 2-3

Desove Liberacion de segundos y haciendo contacto fisico con la hembra.
gametos La hembra realiza un movimiento curvilineo hacia
(fig. 8D) la parte inferior del tanque. Durante este
movimiento dejan una nube blanquecina detras
(gametos).
. Los machos mantienen la persecucion de la hembra
Separacion . .
durante unos 3 segundos mas para después
(fig. 8D)
separarse de ella y entre ellos.
Los machos involucrados en el desove se
Corteio mantienen realizando roces, acompafamientos y
Post-desove ) pequefias persecuciones al resto de los peces,
(fig. 8C) . )
incluso hasta entre ellos. Este comportamiento se
mantiene continuo pero disminuye en intensidad.
Social Nado en grupo Nadan en la misma direccion y sin agresion.

La secuencia de las unidades conductuales que constituyen la conducta reproductiva es la

siguiente (fig. 8):

Antes del inicio de los comportamientos reproductivos, los peces se mantuvieron nadando en
grupo y en la misma direccion, sin mostrar algin tipo de interaccion agresiva entre ellos. Los
machos inician con aproximaciones a la hembra rozando su regién anal o lateral (roce) (fig.
8A). A continuacion, realizan el acompafamiento (fig. 8B). Después, los machos a presentar
comportamientos agresivos hacia la hembra mediante cabezazos y persecuciones rapidas, al
grado de mantener levantada a la hembra con el hocico durante algunos segundos, al ocurrir
este comportamiento, la hembra evade a los machos cambiando de direccion y dirigiéndose al
fondo del tanque (cortejo y evasion). Este comportamiento es repetido constantemente y la
hembra lo evade en cada ocasion. Estos comportamientos pueden ser realizados por uno o hasta
tres machos (fig. 8C). El acompafiamiento y cortejo siempre es iniciado por un macho en
solitario, el cual incluso puede detener este comportamiento si los deméas machos se unen al

grupo (fig. 8B y C). Posteriormente ocurre el desove.

El desove es comprendido por comportamientos de poca duracion (persecucion de desove: 2
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segundos; liberacion de gametos: 1 segundo; separacion: 2 segundos). Un grupo de machos,
muy juntos entre si, persiguen a la hembra y ejercen cabezazos sobre su region anal. El grupo
completo nada rapidamente en la misma direccion sin que los machos pierdan contacto fisico
con la hembra. Durante este nado répido, la hembra realiza un movimiento curvilineo hacia la
parte inferior del tanque y dejan una nube blanquecina de gametos detras de ellos (desove). La

persecucion se mantiene durante un par de segundos y después se separan (fig. 8D).

Posterior al desove, los que al parecer son los machos involucrados en el desove, mantienen un
comportamiento de cortejo en el cudl realizan roces, cabezazos y persecuciones al resto de los
peces del grupo, incluso realizando esto hasta entre ellos mismos. Este comportamiento, al
inicio lo realizan muy constantemente, pero con el tiempo va disminuyendo su intensidad y
frecuencia hasta que los todos los peces mantienen un nado en grupo, en una direccion similar
y sin contactos ni agresiones entre ellos. En ninguna categoria conductual reproductiva se
observo algiin cambio cromatico en alguno de los peces involucrados. Sin embargo, las hembras
ovuladas pueden presentar un abdomen marcadamente distendido a los costados, aunque el
grado de distencion varia entre especimenes. Por otro lado, los machos no presentan cambios

morfoldgicos aparentes.

Dado que en este trabajo se lograron registrar dos desoves (uno seguido de otro), el
comportamiento de cortejo posterior al desove se observd en dos ocasiones, logrando un
siguiente desove solo después del primer desove. Después del segundo desove es cuando la
frecuencia del comportamiento va disminuyendo hasta que los peces no realizan ningln tipo de
comportamiento reproductivo. El lapso transcurrido entre ambos desoves fue de 32 minutos,
mientras que el tiempo transcurrido desde el roce hasta el cese de los desoves (nado en grupo)

fueron 2.78 h.

La mayor parte de los comportamientos reproductivos son realizados en la parte media superior
del tanque, dirigiéndose a la parte media inferior en algunas acciones de evasion o en el cambio
de direccion en la liberacion de los gametos. Los machos son los que inician el contacto fisico
y fue notorio como la frecuencia y cantidad de contactos van cambiando su intensidad y
frecuencia conforme estan proximos, o bien, ya pasado el desove. Si bien, en el cortejo de una
hembra se involucran de uno a tres machos, no fue posible determinar si son los mismos
organismos los que participaron en cada uno de los comportamientos durante todo el tiempo

que se observaron. Esto se debi6 a que no se colocaron marcas externas a los peces, las cuales
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permitieran diferenciar uno de otro, por lo que no se pudo determinar si las interacciones se
daban estrictamente solo entre machos y hembras, por lo cual, al contabilizar las interacciones,

todas se incluyeron en un mismo total y no en una categoria de “interacciones macho-hembra”.

Figura 8. Conducta reproductiva de L. peru en cautiverio. A) Roce: un macho se acercan a la
hembra y acerca su hocico a la region anal o lateral del cuerpo de la hembra;

B) Acompafiamiento: un macho se acerca, roza a la hembra y la sigue, en algunas ocasiones
esto lo realizan dos o hasta tres machos, pero siempre iniciado por uno solo al cual se le unen,
C) Cortejo y evasion: un macho se acerca a la hembra, da cabezazos e incluso la levanta, un
segundo y tercer macho se acercan pero no se involucran; la hembra cambia de direccion y
velocidad de nada para evadir a los machos; y D) desove: tres machos persiguen a la hembra
muy cercanamente a ella y la cabecean, todo el grupo en esta persecucion dan un cambio de
direccidn hacia abajo, y durante este cambio de direccion liberan los gametos, posterior a esto,
siguen su nado 2-3 segundos mas y se separan.

Las distintas unidades de conducta contenidas en las cuatro categorias presentaron frecuencias

y tiempos de duracion relativas diferentes (fig. 9). La unidad conductual evasion, que estad
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dentro de la categoria de pre-desove, no fue incluida en este anélisis, debido a que las hembras
no siempre realizaban esta conducta como respuesta a una interaccion directa con los machos.
En repetidas ocasionas las hembras realizaban esta conducta al acercarse a cualquier otro pez
dentro del grupo, es decir, la evasion era una respuesta tanto a la “interaccion macho-hembra”,
como una conducta que la hembra realizaba por si sola. Durante el pre-desove (que durd 62
minutos), la unidad conductual roce tuvo una frecuencia del 15%, mientras que cortejo presentd
la mayor frecuencia con 55%. En los dos eventos de desove (5 segundos de duracion cada uno),
las tres unidades conductuales que conforman la categoria de desove tuvieron la misma
frecuencia relativa, lo que fue diferente fue el tiempo de duracioén de cada unidad. Las unidades
conductuales persecucion, separacion y liberacion de gametos, tuvieron las mismas frecuencias
relativas ya que solo ocurrieron una vez en cada en cada evento y entre eventos. Sin embargo,
si presentaron diferencia en tiempo de duracion (duracion relativa) de cada uno: persecucion
40%, liberacion de gametos 20%, y separacion 40% (fig.9). El post-desove tuvo diferente
duracion entre eventos, con una duracion total de 30 min en el primero y de 75 min en el
segundo. No obstante, las unidades conductuales roce, acompafiamiento y cortejo tuvieron
aproximadamente las mismas frecuencias relativas (15, 30, y 55%, respectivamente) entre

eventos.
Algo notable fue que los organismos en algunas ocasionas presentaron conductas pre-desove,

sin embargo esto no siempre fue indicador o predecesor de un desove, es decir, presentaban

conducta pero no desovaban.
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Predesove Desove Postdesove Desove Postdesove
62 min 30 min 75 min

Categorias reproductivas

Conductas en la categorias Conductas en la categoria "Desove"
“Predesove” y "Postdesove"
HE Roce Hl Persecucion de desovel
[ Acompafamiento [ Liberacién de gametos
[ Cortejo [ Separacion

Figura 9. Frecuencias y duraciones relativas de las unidades conductuales observadas antes,
durante y después del desove. Se presentan dos categorias de desoves debido a que ocurrieron
dos eventos durante el mismo periodo de observacion.

7.3 Produccién de Huevos

7.3.1 Etapa FN-2020

En esta etapa se obtuvieron 1000 huevos por mililitro, cantidad que fue utilizada para calcular

el total de huevos obtenidos en cada grupo de desoves.

En el tanque RS, los desoves ocurrieron del 19 de abril al 08 de agosto, de los cuales se obtuvo
un volumen total de huevos 4.3 L, que equivalen a 4, 300,000 huevos, con promedio de volumen
de huevos desovados de 0.205 (£ 0.167) L, equivalentes a 205,000 huevos (£ 167,000) (n =21)
(fig. 10B). El mes con mayor cantidad de desoves fue mayo, con 19 desoves, lo que significo
que cada 1.7 dias ocurri6 un desove (fig. 12A). El volumen total de huevos producidos en este
mes, fueron 3.2 L, que equivalen a 3, 200,000 huevos, con promedio de huevos desovados de
0.161 (£0.172) L, equivalentes a 161,000 (£ 172,000) huevos. El anélisis de medidas repetidas
de Friedman mostré diferencias significativas entre los volumenes de huevos desovados en esta

etapa, con respecto a los obtenidos en las etapas FE-2021 y FN-2021 (p <0.05).
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Durante esta etapa no se registraron desoves en el tanque R6. En el caso de los desoves mixtos,
fueron tres, y ocurrieron en julio (1) y agosto (2), de los cuales se obtuvieron 0.280 L, que
representan 209,440 huevos, con un promedio de huevos desovados de 0.0933 (= 0.073) L, que
equivalen a 93,300 huevos (£ 73, 000) (n = 3), de los cuales, uno ocurrio6 en julio y el resto en
agosto (fig. 10C). El desove de julio ocurrio 35 dias después del ultimo registrado anterior a

este, y el primer desove de agosto, 26 dias después del ocurrido en julio (fig. 12A)

7.3.2 Etapa FE-2021

En el taque RS, los desoves ocurrieron del 17 de enero al 18 de agosto. En esta etapa, se
obtuvieron 1097 huevos por mililitro. El volumen total de huevos fue 59.5 L, que equivalen a
65, 271,500 huevos, con promedio de volumen de huevos desovados de 0.709 L (+ 0.541)
desovados, equivalentes a 777,773 huevos (+ 593,477) (n = 85) (fig. 11D). Se registraron
desoves durante todos los meses, siendo junio el mes con mas desoves ocurridos (n = 18), lo
que significd que en promedio, ocurrido un desove cada 1.6 dias (fig. 12B). En este mes se
obtuvo un volumen total de huevos 12.2 L, equivalentes a 13, 384,300 huevos, con un volumen
promedio de huevos desovados de 0.677 (= 0.407) L, que equivalen a 742,669 (+ 446,479)
huevos, mientras que en febrero solo registré un desove de 0.800 L de huevos, que equivalen a
877,600 huevos. Se encontraron diferencias significativas entre los volumenes de huevos
desovados en esta etapa en el tanque RS, con respecto a los obtenidos en la etapa FN-2020 y
FN-2021 (p <0.05).

En el tanque R6, los desoves ocurrieron entre el 14 de marzo y el 15 de agosto. Se obtuvieron
583 huevos por mililitro. El volumen total de huevos obtenidos fue de 10.5 L, que equivalen a
6, 121,500 huevos, con un promedio de 0.228 L (£ 0. 209), equivalente a 132,924 huevos (=
121, 847) (n = 48). Los desoves se presentaron en todos los meses, siendo abril y junio los
meses con mas numero de desoves (15), y con los picos de volumenes de desoves mas altos,
con 2.27y 2.50 L, que representan 1, 323,410y 1, 311,750 huevos, respectivamente (fig. 11C).
Esto significé que en promedio, en ambos meses, ocurriera un desove cada 2 dias. Sin embargo,
en julio, a pesar de que ocurrieron menor nimero de desoves (n = 5), el volumen de huevos
desovados fue similar al obtenido en abril (2.26 L; 1, 317,580 huevos). Por otra parte, agosto
fue el mes con menor cantidad de desoves (n = 2), iniciando los desoves de este mes, 10 dias

después del ultimo ocurrido en julio (fig. 12.C).
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Con respecto a los huevos obtenidos de desoves mixtos, estos fueron recolectados del 19 de
enero al 15 agosto en los cuales se presentaron 705 huevos por mililitro. Se obtuvo un volumen
total de huevos 38.3 L, que equivalen a 27, 001,500 huevos, con volumen promedio por desove
de 0.564 (+ 0.422) L, equivalentes a 397,620 (+ 297, 510) huevos (fig. 11B). Marzo fue el mes
con el mayor niimero de desoves (n = 22), que represent6 una frecuencia de desove de cada
1.27 dias, mientras que en abril no se presentaron huevos de desoves mixtos (fig. 12D). En este

mes, se recolectd un volumen total de huevos de 14.6 L, que equivalen a 10, 293,000 huevos.

El tiempo en el que ocurren los desoves no son similares puesto que es mas amplio el periodo
en el tanque RS5; lo mismo ocurre con la frecuencia de desove, la cual fue mayor en el tanque
R5. Sin embargo, se observd que tanto en el tanque R5 como en el R6, los mayores picos de

desove se presentaron en junio.

7.3.3 Etapa FN-2021

En esta etapa se obtuvieron 748 huevos por mililitro, cantidad que fue utilizada para calcular el

total de huevos obtenidos en cada grupo de desoves.

En el tanque RS, los desoves ocurrieron del 21 de agosto al 5 de octubre. Se obtuvo un volumen
total de 17.2 L, los cuales representan 12, 865,600 huevos, con un volumen promedio de 0.967
L (£0.708), equivalentes a 723,316 huevos (£ 529,584) (n =15) (fig. 11D). Durante septiembre
se presentaron 11 desoves, lo que representd que en promedio un desove ocurriera cada 2.72
dias (fig. 12B). De estos desoves, se obtuvo un volumen de huevos de 8.9 L, que equivalen a 6,
657,200 con un volumen promedio de huevos por desove de 0.809 L (£ 0.553), que equivalen

a 605,132 huevos (+ 413, 644). En esta etapa no se registraron desoves en el tanque R6.

Con respecto a los desoves mixtos, en total fueron seis desoves y se presentaron del 25 de agosto
al 14 de septiembre, de los cuales cinco ocurrieron en septiembre, con una frecuencia de desove
de seis dias. (fig. 12D). De estos desoves se obtuvo un volumen total 3.2 L, que son equivalentes
a2, 393,600 huevos, con un volumen promedio de huevos por desove de 0.538 + 0.0007 L, que
son equivalentes a 402,424 + 523.6 huevos (fig. 11B). Del 6 de octubre, hasta que finalizo el

aflo, no se hubo presencia de huevos de desoves mistos.
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7.3.4 Produccion de huevos entre tanques

Se encontrd una diferencia significativa en el total de huevos producidos entre tanques, siendo
que se presentd mayor produccion de huevos en el tanque RS (p <0.05). No se realizo el analisis
para encontrar diferencias significativas entre los volimenes de huevos obtenidos del tanque
R6 y de los desoves mixtos a lo largo del estudio, pues de las etapas FN-2020 y FN-2021 solo

se contaron con menos de cinco datos.

7.4 Tasas de Fertilizacion

7.4.1 Etapa FN-2020

En el tanque RS, la tasa de fertilizacion promedio fue de 41.4 = 43.4 % (n = 27). Y en los
desoves mixtos 100% (n = 3). En esta etapa, no se registraron desoves en el tanque R6 (fig. 10).
Las tasas de fertilizacion obtenidas en esta etapa, presentaron diferencias significativas con

respecto a las obtenidas en la Etapa FE-2021, pero no con respecto a FN-2021.

7.4.2 Etapa FE-2021

En esta etapa, en el tanque RS, la tasa de fertilizacion promedio fue 81.3 +£35.3 (n = 80). En los
meses de marzo (n = 10), abril (» = 12) y mayo (rn = 11) se obtuvo una tasa de fertilizacion del
100% en todos los desoves (fig. 11B). En el tanque R6 la tasa de fertilizacion fue de 85 + 32.7
% (n=46). En los meses de abril (n = 12), mayo (n =4) y julio (n = 4) en todos los desoves se
presentd el 100% de fertilizacion en todos los desoves (fig. 11C). Los meses en los ocurrieron

las tasas de fertilizacion mayores, en ambos tanques, fueron marzo, abril y mayo

En los desoves mixtos, la tasa de fertilizacion promedio fue de 47.05 = 49% (n = 51). En los

desoves ocurridos en agosto (n = 6) se obtuvo una tasa de fertilizacion del 0%, mientras que en

marzo, en el 83.5% de los desoves (n = 12), fue del 100% (fig. 11D).
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7.4.3 Etapa FN-2021

La tasa de fertilizacion promedio obtenida en el tanque RS fue de 90.2 + 15.6 % (n = 14). Solo
en un desove de los ocurridos en septiembre se present6 una tasa de fertilizacion del 80%, en
el resto de los desoves las tasas fueron de 100%. Mientras que en los desoves mixtos (n = 6),
solo en un desove, ocurrido en septiembre, la tasa de fertilizacion fue del 100%. En los cinco

desoves restantes fue del 0%. En esta etapa, no se registraron desoves en el tanque R6 (fig. 12).

7.4.4 Tasas de Fertilizacion entre Tanques

No se presentaron diferencias significativas en las tasas de fertilizacion promedio de los huevos
obtenidos de los tanques R5 y R6 a lo largo del estudio (p > 0.05), pero si de estos dos con

respecto a las obtenidas en los desoves mixtos (p < 0.05).
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desoves mixtos.
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Figura 12 Dias que transcurren para la ocurrencia de un desove (promedio) en cada mes en
A) FN- 2020, B) en el tanque R5 durante el FE-2021 y FN-2021; C) en el tanque R6 durante
FE-2021, y D) en desoves mixtos en el FE-2021 y FN-2021. La linea punteada marca los
meses de duracion de las diferentes etapas de fotoperiodo (FE y FN).

7.5 Calidad Morfologica de los Huevos

7.5.1 Tamaiio de los Huevos y los Globulos de Aceite

7.5.1.1 Etapa FN-2020. Durante la etapa FN-2020, en el tanque RS, el didmetro promedio de
los huevos obtenidos fue 839 um (= 12), mientras que el del globulo de aceite fue 137 um (+
5). Estos valores también fueron utilizados para determinar la cantidad de huevos obtenidos de

los desoves mixtos. Durante esta etapa no se presentaron desoves en el tanque Ro6.
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7.5.1.2 Etapa FE-2021. Durante la etapa FN-2021, en los huevos obtenidos del tanque RS, el
diametro promedio fue de 833 um (£ 39 um), mientras que el gldobulo de aceite fue 144 pm (=
6 um). En el tanque R6 el diametro promedio de los huevos fue 861 um (= 29 um), mientras
que el del globulo de aceite fue 137 pm (= 4 um). En los desoves mixtos el didmetro promedio

de los huevos fue 854 um (+ 45), mientras que el del globulo de aceite fue 142 um (£7 pm).

7.5.1.3 Etapa FN-2021. En el tanque R5 el didmetro promedio de los huevos fue 852 um (+ 22
um), mientras que el del globulo de aceite fue 142 um (£ 3 um). En el tanque R6 no se

presentaron desoves durante esta etapa.

7.5.1.4 Variacién en el tamafio de los huevos y los glébulos de aceite a lo largo del estudio.
Considerando la produccion total de huevos de ambos tanques en los dos afios del estudio, se
presentd una variacion en el didmetro de los huevos en todos los desoves. En general, el
diametro promedio de los huevos fue de 844 um (£ 38 um). El diametro varié de 744 um (para
el didmetro mas pequeio) a los 965 um (para el didmetro mas grande) (fig. 13A y B). El
diametro promedio del glébulo de aceite fue de 139 um (£ 9 pm), y varié desde los 102 um
para el diametro mas pequefio, a los 163 um para el diametro mas grande (fig.13A y B). El
analisis de correlacion mostro una baja pero significativa asociacion entre el diametro del huevo

y el del globulo de aceite (» = 0.35; p=0.0001).
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Figura 13. Diametro promedio de huevos y los globulos de aceite de L. peru A) durante la
etapa FN-2020 y B) durante la etapa FE-2021 y FN-2021.

7.5.2 Evaluacion de la Calidad Morfologica de los Huevos

7.5.2.1 Etapa FN-2020. De los 28 desoves obtenidos en el tanque R5, solo a 16 se les pudo
realizar la evaluacién de la calidad morfoldgica de los huevos. De estos 16 desoves, en abril el
66.7 % del total de huevos pertenecié a huevos de la categoria con “desarrollo normal”. En
mayo fue el 12%, mientras que en junio no se encontraron huevos con “desarrollo normal”. De
estos tres meses, en mayo se presentd la mayor cantidad de huevos en todas las categorias (fig.

14A). En esta etapa, no se presentaron desoves en el tanque R6.
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En el caso de los desoves mixtos, se obtuvieron tres desoves, de los cuales, a todos se les pudo
realizar la evaluacion de la calidad morfolégica de los huevos. En estos desoves, no se
[13

resentaron huevos con ‘“desarrollo normal”, todos fueron huevo de la categoria ‘sin
b

blastodisco”, siendo agosto el mes con mayor presencia de estos huevos (fig. 14A).

7.5.2.2 Etapa FE-2021. De los huevos obtenidos de 82 desoves que ocurrieron en el tanque RS
en esta etapa, solo a 70 desoves se les pudo realizar la evaluacion de la calidad morfoldgica de
los huevos. En enero el 43.9% de los huevos obtenidos pertenecieron a la categoria “desarrollo
normal”. En febrero y marzo no se obtuvieron huevos de la categoria con “desarrollo normal”.
En abril el 91.1% de los huevos obtenidos pertenecieron a la categoria “desarrollo normal”, en

mayo el 96.6%, en junio el 100%, en julio el 89.8% y en agosto el 93.3% (fig. 14B).

Comparando entre meses, en junio se presento la mayor cantidad de huevos de categoria “sin
blastodisco”, y enero con la menor (fig. 14B). En julio se presentd la mayor cantidad de huevos
de la categoria “sin fertilizacion”, y en abril la menor (fig.14B). En abril se presentd la mayor
cantidad de huevos en la categoria “desarrollo anormal” y enero con la menor (fig. 14B) En
julio se present6 la mayor cantidad de huevos de la categoria “desarrollo normal” y en octubre
la menor (fig. 14B). Con respecto a huevos de la categoria “mala calidad”, abril fue el mes con

menor cantidad de estos huevos, y julio con la mayor (fig. 14B).

En el tanque R6, de los huevos obtenidos de 47 desoves, a 43 se les pudo realizar la evaluacion
de la calidad morfologica de los huevos. De estos 43 desoves, el porcentaje de huevos obtenidos
que pertenecieron a la categoria “desarrollo normal” fueron el 53.1% en marzo, el 75% en abril,
el 92.8% en mayo, el 41.4% en junio, el 52.2% en julio y en agosto no hubo huevos con

“desarrollo normal” (fig. 14C).

Comparando entre meses, en junio se presentd la mayor cantidad de huevos de la categoria “sin
blastodisco” y marzo la menor (fig. 14C). En abril la mayor cantidad de huevos de la categoria
“sin fertilizacion”, y mayo con la menor (fig. 14C). Julio fue el mes con la mayor cantidad de
huevos de la categoria “desarrollo anormal” y junio con la menor (fig. 14C), mientras que abril
fue el mes con la mayor cantidad de huevos de la categoria “desarrollo normal”, y mayo con la
menor (fig. 14C). Por tltimo, mayo fue el mes con menor cantidad de huevos de la categoria

“mala calidad” y abril con la mayor (fig. 14C).
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En el caso de los desoves mixtos, de los 70 desoves, a 64 se les pudo realizar la evaluacion de
la calidad morfolégica de los huevos. De los huevos obtenidos en estos desoves, en enero el
12.79% pertenecieron categoria “desarrollo normal”, en febrero el 21.5%, en marzo el 33%, en
junio el 7.8%, en julio no se presentaron huevos de esta categoria y en agosto el 19.5% (fig.

14D).

Comparando entre meses, en febrero se presentd la mayor cantidad de huevos de la categoria
“sin blastodisco”, mientras que en enero la menor, esto ocurrié de la misma con huevos de la
categoria “sin fertilizacion” (fig. 14D). La mayor cantidad de huevos de la categoria “desarrollo
anormal” se presentd en agosto, mientras que la menor en enero (fig. 14D). La mayor cantidad
huevos de la categoria “desarrollo normal” se presentaron en marzo y la menor en enero (fig.
14D). Respecto a los huevos de la categoria “mala calidad”, enero fue el mes con menor

cantidad de estos huevos, y febrero con la mayor (fig. 14D).

7.5.2.3 Etapa FN-2021. En el tanque RS, de los huevos obtenidos de 16 desoves ocurridos en
esta etapa, a 15 se les pudo realizar la evaluacion de la calidad morfoldgica de los huevos. Los
desoves ocurrieron en agosto y el 100% de los huevos obtenidos pertenecieron a la categoria
“desarrollo normal”. Se puede observar que septiembre es el mes con mayor cantidad de huevos

(fig. 14B). En el R6 no ocurrieron desoves en esta etapa.

De los huevos obtenidos de seis desoves mixtos, solo a cinco desoves se les pudo realizar la
evaluacion de la calidad morfologica de los huevos. En agosto no se presentaron huevos de la
categoria “desarrollo normal”, mientras que en septiembre el 6.2% de los huevos obtenidos

pertenecieron a la categoria “desarrollo normal” (fig. 14D).
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Figura 14. Numero de huevos obtenidos por cada categoria A) en la etapa FN-2021 los
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FE-2021 y FN-2021 en B) tanque RS, C) tanque R6 y D) desoves mixtos. Las cantidades (eje
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8. DISCUSION

8.1 Conducta Reproductiva de L. peru en Cautiverio

En diferentes especies de Lutjanidos (p. ej., L. cyanopterus, Sakaue et al., 2016; L. jocu,
Kadison et al., 2006; L. skasmira, Suzuki y Hioki, 1979), se ha observado que las fases lunares
tienen influencia sobre el ritmo reproductivo. En dichas especies, tanto el inicio de la conducta
reproductiva (p. ej., inicio de agregaciones) como de los desoves, ocurren en dias cercanos o
con luna llena, por lo que este patron es tipico en esta familia (Johanns, 1989). En el presente
estudio no se observo dicha asociacion, pues el comportamiento reproductivo y los eventos de

desove se presentaron sin un patron especifico y fueron independientes de las fases lunares o

de la hora del dia.

La conducta reproductiva de L. peru en cautiverio presentd varios comportamientos similares
a observadas en otros lutjanidos. El roce y el acompafiamiento son conductas que ocurren en
otros lutjanidos en el pre-desove. Estas conductas son iniciadas por un macho en solitario y

posteriormente se unen otros.

En otras especies de lutjanidos (L. synagris, Wicklound, 1969; L. kasmira, Suzuki y Hioki,
1979); L. stellatus, Hammamoto et al., 1992), se observéd que en la unidad de comportamiento
desove, los grupos de peces inician con un movimiento desde el fondo (ya sea del tanque o del
fondo marino) y en ese desplazamiento vertical realizan la liberacién de los gametos. En
contraste, en este estudio, los organismos inician el desove con un movimiento horizontal y
posteriormente, en un movimiento rapido en direccion hacia el fondo del tanque liberan los

gametos.

En el presente estudio se observo la conducta de cortejo al finalizar ambos desoves. Sin
embargo, solo tras el primer desove, el cortejo de los machos sobre la hembra logré que se
presentara otro desove. Se observd que el nimero de ocasiones en el que se repitid cada
conducta y el lapso en el cual sucedieron, fue mayor después del segundo desove, aunque sin
lograr el desove. Ademas, los machos involucrados interaccionaron con todos los peces del

grupo, incluso entre ellos. Esto pudo deberse a la presencia de feromonas disueltas en el agua
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que se mantuvieron en el sistema por cierto tiempo, lo cual causé que los machos se
mantuvieran excitados y realizando conductas post-desove. Aunque en trabajos realizados con
organismos cautivos de O. mykiss (Vermeirssen y Scott, 1996) y Dentex dentex (Pavlidis et al.,
2004), que midieron las feromonas disueltas en el agua tales como Testosterona, 11-
ketosterona, 17,20/3-dihydroxy-4-pregnen-3-one (17,203-P) y 17,20 j3, 21-trihydroxy-pregn-4-
en-3-one (17-20/3,21-P), observaron que existe una caida en la concentracion de estos esteroides
disueltos en el agua en cuanto el desove se ha completado, del tiempo y la cantidad de
feromonas a las que se mantienen expuestos los organismos. La concentracion de feromonas en
el agua también depende del espacio del sistema en los que estos se encuentran, junto con el
volumen y velocidad de recambio del agua en los que los peces se encuentran. En condiciones
de hacinamiento en donde el espacio es limitado o las tasas de recambio son insuficientes,
podrian exponer a los peces a altas concentraciones de feromonas por periodos de tiempo mas
amplios, lo que no sucede en vida silvestre (Mackie y Shelton, 1972; Pearson, 1977). Esto
ultimo podria justificar lo ocurrido en este estudio, aunque faltaria un estudio que mida la

concentracion de feromonas disueltas en el agua, durante la reproduccion de los organismos.

Por otra parte, el hecho de que los machos involucrados que mantuvieron comportamientos
post-desove, interactuaban con todos los peces del resto del grupo pudo deberse a la dificultad
de distinguir a alguna hembra ovulada o a la hembra involucrada en el desove. Esto podria
indicar que el reconocimiento sexual intraespecifico es mediado tinicamente por feromonas.
Una consecuencia de esto puede ser que los machos desarrollan la actividad reproductiva
solamente si hay presencia de feromonas en el medio. Si los machos no perciben las feromonas
liberadas por las hembras entonces no desarrollan alguna actividad que promueva la
reproduccion. Por ejemplo, en machos de C. auratus, la 17,205-P liberada por las hembras
induce el incremento en la produccion de gonadotropina y esteroides (Sorensen y Scott, 1994).
Por lo tanto, en congruencia con lo planteado anteriormente, si los machos no perciben las
feromonas liberadas por las hembras, no completan su maduracion sexual. Esto plantea la

explicacion de una posible causa de disfuncion reproductiva en peces en cautiverio.

En este estudio, lo anterior podria reflejarse en el papel que desarrolld la hembra del tanque R6
que no pudo desovar. A pesar de no poder realizar la liberacion de los gametos, esta hembra
quizas se mantuvo liberando feromonas, lo cual no permitia que los machos ubicaran a otra, u
otras hembras que realizaban la liberacion en el mismo momento feromonas, lo cual dificultaba

la diferenciacion de las hembras proximas a desovar, o bien, realizaban la conducta
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reproductiva con la hembra que no podia desovar, y no con las que si les era posible realizar el
desove. Debido a esto, al ocurrir el desove, los huevos liberados por las hembras a quienes no
cortejaban los machos, no eran fertilizados, se iban al fondo y eran absorbidos por el sistema
de drenaje. Esto podria relacionarse con alta cantidad de huevos no fertilizados encontrados en
los colectores colocados en la salida del hidrociclon (huevos de desoves mixtos). Si lo
mencionado con el papel de la hembra que no pudo desovar no hubiese ocurrido, se podrian
haber obtenido, mayor cantidad de huevos de huevos fertilizados, y también quizds de buena
calidad. Sin embargo, con respecto a cantidad de huevos sin fertilizar que fueron recolectados
en el hidrociclon y eran originados de desoves del tanque RS, al igual que con los del tanque
R6, no puede ser estimada, ni atribuirse a una causa como la reconocida en el tanque R6. La
falla en la sincronizacidn en la liberacion de los gametos entre machos y hembras puede ser la
razon causal de huevos sin fertilizacion en desoves en el tanque RS, aunque lo que causoé esta

falla en la sincronizacién no es clara.

Rocha-Olivares y Goémez-Muiioz (1993) mencionan que en el medio silvestre la proporcién
sexual de las poblaciones de L. peru es dominada por machos (1:0.84). Siguiendo esto, los
trabajos para lograr la reproduccion en cautiverio de esta especie utilizaron proporciones
sexuales en las cuales la cantidad de machos fue mayor a la de las hembras, o proporciones
similares (IM: 1H) (Pena, 2004, Dumas, 2004; Estrada-Godinez et al. 2015, Spanopoulos et
al., 2016, 2021). Asimismo, en otros lutjanidos, como L. argentimaculatus (Leu et al., 2003),
L. argentiventris (Martinez-Lagos, 2003) y L. guttatus (Ibarra-Castro y Alvarez-Lajonchére,
2011) se utilizaron proporciones sexuales iguales o dominadas por machos. Sin embargo, en el
presente trabajo, se observd que proporciones sexuales en las que dominaban el namero de
hembras (tanque RS5, 3M: 6H), permiten que los organismos presenten una conducta
reproductiva completa en cautiverio. La suficiencia de esta proporcion sexual queda explicada
por la conducta reproductiva que se observo en el tanque R5: generalmente una hembra y tres
machos participan en el desove. Ademas, la mayor cantidad de huevos, mayor frecuencia de
desove y época de desove mas amplia se encontr6 en el grupo de reproductores dominado por
hembras (tanque RS5), contrario al otro grupo de reproductores del tanque R6, en donde la
proporcion sexual era dominada por los machos (SM:4H, pero solo 3 hembras capaces de

desovar).
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8.2. Efecto del Régimen Fototérmico Sobre la Reproduccion en Cautiverio

La manipulacion de las variables ambientales para lograr la maduracion sexual de especies de
peces en cautiverio, particularmente la temperatura y el fotoperiodo, es una herramienta que se
presenta como alternativa para poder implementar una acuicultura industrializada. En especies
como S. fontinalis (Lundova et al., 2018), Sebastiscus tertius (Lim et al., 2014) y S. salar (Qiu
et al., 2014), se ha logrado inducir el desarrollo gonadal y el desove mediante la manipulacién
del fotoperiodo y la temperatura, lo cual, planeta a este método cdbmo un medio para incrementar

la eficiencia y sostenibilidad en la produccion.

En este estudio se observd que el fotoperiodo es un factor ambiental que presenta una gran
importancia en la reproduccion de L. peru. Mientras que la temperatura se mantuvo a 24 °C,
con variaciones ocasionales, el fotoperiodo extendido indujo la reproduccion mas alld del
periodo reproductivo comprendido por el fotoperiodo natural, provocando mayor cantidad de
desoves. Los desoves ocurrieron tanto en los meses correspondientes a la época reproductiva

reportada, como en meses anteriores.

Los resultados demostraron diferencias significativas entre los volumenes y total de huevos
desovados en la etapa con fotoperiodo extendido en relacion a las etapas con fotoperiodo
natural. Entre los diferentes grupos (tanque R5 y R6) se observd que en junio se presento los
mayores picos de desove, para ambos casos, lo cual no presenta similitud a lo reportado en

organismos en estado silvestre.

Debido a que L. peru podria presentar la caracteristica innata de que las fases lunares influyen
en su reproduccion, como generalmente sucede en los lutjanidos (Johanns, 1989), lo cual
significaria que organismos de esta especie utilizan las distintas fases lunares, ya sea por la luz
emitida y aspectos geofisicos (marea), como sefiales de sincronizacion para el desove. Sin
embargo, en este estudio se observo que los organismos no presentaron correlacion entre sus
desoves con respecto a alguna fase lunar, ni en la etapa con fotoperiodo natural, como en la

etapa con fotoperiodo extendido.

El haber mantenido a los organismos en condiciones el fotoperiodo extendido (24 horas),

provocd que la melatonina se mantuviera sus niveles mas bajos de produccion, lo cual no
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permitid que los procesos enddcrinos asociados al eje Hipotdlamo-Pituitaria-Gonada se

inhibieran, lo cual permiti6 a los organismos alcanzar su maduracion final.

La melatonina es una hormona que actiia como traductor de la informacion luminica que existe
en el entorno, por lo que sus concentraciones en la circulacién sanguinea fluctaan a lo largo del
dia (Bromage et al., 2001). La melatonina que es secretada por la glandula pineal, ocupa una
posicion fundamental en el control fotoneuroendocrino de la reproduccion de peces. Esta
neurohormona puede actuar tanto en el sistema hipotalamico-hipofisial, o directamente en la
gbénada o en ambos, esto se debe a que desempefia un papel importante en el control del eje
enddcrino, modulando la kisspeptina, hormona hipotalamica que influye sobre otras neuronas
hipotalamicas para producir GnRh y regular las funciones gonadotrdpicas (Maitra y Hassan,
2016). Sin embargo, aunque la expresion de la kisspeptina es controlada por el fotoperiodo
(mediada por la melatonina), el efecto del fotoperiodo sobre la expresion de la kisspeptina varia
entre especies. Por ejemplo, Martinez-Chéavez et al. (2008) reportan que exponer organismos
de Oreochromis niloticus a largos fotoperiodos inhibe la expresion de los receptores de
kisspeptina, retrasando el inicio de la pubertad. En contraste, Chi et al. (2017) encontraron que
en S. salar largos fotoperiodos inducen mayor expresion de kisspeptina, lo que beneficia el
desarrollo gonadal. Ademas, la melatonina reduce el estrés oxidativo de los foliculos ovaricos
en crecimiento actuando como un antioxidante (Reiter et al., 2009, 2013; Silva et al., 2015), y
actua en la transcripcion de genes que contienen proteinas involucradas en las sintesis de
esteroides gonadales, que en conjunto, influyen en la maduraciéon de los ovocitos (Maitra y
Hassan, 2016). Con base en lo anterior, en el presente estudio se puede decir que, el exponer a
los organismos a luz constante origin6 una modificacién en la liberacion de melatonina, lo cual
desencadeno procesos a lo largo del eje hipotalamo-pituitaria-génada que permitieron la

maduracion final de los ovocitos y el consecuente desove.

También se ha visto que la accidon de la melatonina sobre la reproduccion se ve influenciada no
solo por la longitud del fotoperiodo (horas luz), sino también por la intensidad de luz y el
momento en el cual se exponen los peces a dicho factor. Por ejemplo, para D. labrax son
suficientes 10 Ix para suprimir los niveles de melatonina (Bayarri ef al., 2001), mientras que en
Tinca tinca, para lograr lo mismo se necesitan niveles mucho mas bajos (0.3 1x) (Vera et al.,
2010). Cada especie de pez adquiere un sistema precisamente afinado para la percepcion y
transduccion de los cambios periddicos a través de procesos evolutivos (Takemora et al., 2010),

por lo que su respuesta ante distintas sefiales ambientales representan las condiciones que
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perduran en los ambientes que habitan y a las cuales estan adaptadas. Por lo tanto, el papel de
la melatonina en la actividad reproductiva de los peces no debe ser tomado de manera

generalizada, pues esta influye de diferentes maneras entre las especies.

En este estudio, manteniendo los organismos con intensidad de luz baja (iluminancia de 0.022
y 0.024 Ix; irradiancia de 0.3 quanta s™' cm™) en el fotoperiodo extendido, bajo una temperatura
fija de 24 °C, dio como resultado que el primer desove ocurriera 17 dias de la exposicion a esta
condicion. La baja intensidad de luz utilizada para lograr el desove puede ser el reflejo de un
requerimiento de la luz de esta especie, con relacion a su sensibilidad innata a las intensidades
y longitudes de ondas que predomina en los entornos que habita. El que los primeros desoves
se hayan presentado en un periodo de tiempo corto después del inicio de la exposicion a luz
constante, podria reflejar que los peces ya presentaban un grado de desarrollo gonadal antes del
inicio de esta etapa, el cual pudo ser influenciado por el resto de los factores, particularmente
la temperatura. Por lo tanto, para L. peru el aumento de las horas de luz funcionaria como un
factor predictivo y de sincronizacion para la reproduccion, segun la clasificacion propuesta por
Munro (1990) para los estimulos ambientales relacionados con la reproduccion. Este resultado
fue similar a lo obtenido por Spanopoulos et al. (2021) e Ibarra Castro (datos no publicados),
pues obtuvieron los primeros desoves en la misma especie cuando las horas luz del fotoperiodo
natural aumentaron. En estos ultimos mencionados, los desoves solo ocurrieron en los meses
de la temporada reproductiva natural de L. peru en La Paz, B.C.S., México (Reyna-Trujillo,
1993), mientras que en el presente estudio, los desoves ocurrieron tanto en meses anteriores
como posteriores a la temporada reproductiva natural. Esto es similar a resultados obtenidos
por Spanopoulos et al. (2016), ya que estos autores obtuvieron desoves en meses posteriores al
mes en el cual termina la temporada reproductiva, sin embargo se desconoce la cantidad total
de desoves y la frecuencia con la que ocurrieron en meses fuera de la temporada reproductiva

natural.

Aunque los organismos hayan presentado conducta reproductiva sin la necesidad de ocurrir un
desove, esto es buen indicador del efecto de las variables ambientales sobre la reproduccion de
los organismos, ya que la conducta y los comportamientos indica el vinculo que existe entre los

organismos y su entorno (Lam, 1983).

71



8.3. Produccion, Morfometria y Calidad Morfologica de los Huevos

Para que la produccion comercial de cualquier especie de pez marino sea sostenible, se deben
contar con tecnologias y protocolos confiables, rentables y estables, los cuales tengan resultados
consistentes para la produccion en masa de huevos y larvas de buena calidad (Ibarra-Castro y
Alvarez- Lajonchére, 2011). Debido a lo anterior, uno de los objetivos principales de muchos
trabajos de investigacion referentes al control reproductivo, es el establecimiento las
condiciones ambientales y de manejo que permitan lograr el control de la maduracién gonadal
y el desove voluntario. Esto permitiria reducir la dependencia del uso de hormonas para la
induccion a la maduracion final de los organismos madurados en cautiverio y la presion sobre
las poblaciones silvestres de las cuales regularmente se obtienen los reproductores maduros

para inducir hormonalmente los desoves.

En este trabajo, la cantidad de huevos producidos vari6 dependiendo de la etapa (FN-2020, FE-
2021 y FN-2021). Sin embargo, en todos los casos, los mayores volimenes de huevos
registrados en esas etapas fueron mayores a los reportados en otros estudios (Spanopoulos et
al. 2016, 2021). No obstante, de las tres etapas, el volumen total registrado durante la etapa de

fotoperiodo extendido (FE-2021) fue mucho mayor que en el resto de las etapas.

La fertilizacion es el evento en el que el esperma penetra en el dvulo y desencadena el desarrollo
embrionario, y en la practica, este evento se verifica por las primeras divisiones del blastodisco
o subsecuentes estados de desarrollo. La tasa de fertilizaciéon es un parametro que mide el
porcentaje de huevos que fueron fertilizados por un esperma. En el presente estudio, las
mayores tasas de fertilizacion se obtuvieron en la etapa FE-2021, valores que fueron
significativamente diferentes con respecto los de la etapa FN-2020 y FN-2021. En comparacion
con especies congéneres, los resultados obtenidos en este trabajo fueron mayores a los
obtenidos con L. argentiventris (Martinez-Lagos, 2003) y L. campechanus (Papanikos et al.,
2008), pero menores a los obtenidos con Ocyurus chrysurus (Gutiérrez-Sigeros et al., 2018), L.
campechanus (Phelps et al., 2009), L. argentimaculatus (Emata et al., 1994), y con L. guttatus
(Ibarra-Castro y Alvarez-Lajonchére, 2011; Boza-Abarca et al., 2008). Sin embargo, hay que
remarcar que en este trabajo se observo que la exposicion de los organismos a fotoperiodo
extendido dio como resultado tasas de fertilizacion mas altas, en comparacion las obtenidas en

las etapas con fotoperiodo naturales.
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Una de las limitaciones mas importantes para el crecimiento de la produccion acuicola es la

calidad de los huevos disponibles para el cultivo (Kjersvik et al., 1990; Bromage et al., 1991).

Generalmente, la evaluacion de la calidad de los huevos se realiza con huevos que han sido
inseminados, tomando en cuenta diferentes pardmetros, como las tasas de fertilizacion, tasas de
eclosion, tamaio del huevo, morfologia de los blastdmeros, entre otros (Bromage et al., 1994;

Pavlov et al., 2008).

La morfologia de los ovocitos en las etapas iniciales de desarrollo, muy probablemente, puede
representar un indicador confiable de su calidad. Sin embargo, los datos de estados posteriores
a la ovulacion, durante la reaccion cortical y el consecuente aumento de tamafio del huevo, asi
como estados posteriores cercanos a la fertilizacion son escasos o no son utilizados para realizar

evaluaciones (Pavlov et al., 2008).

En este estudio se realizo la evaluacion de calidad morfologica de los huevos en sus estados de
desarrollo iniciales, como una herramienta para poder predecir la calidad de descendencia
obtenida. Sin embargo, debe tenerse en cuanta que no se evaluaron estados y eventos como la
eclosion o la primera alimentacion, o posteriores, que son umbrales en el desarrollo de mayor
rigor para la determinacion de la calidad de los huevos y las larvas. Por lo tanto, resultados
positivos en las variables evaluadas en este trabajo no representan la consecuente calidad de la
descendencia y deben ser interpretados con precaucion. Sin embargo, si permiten reconocer el
efecto de la manipulacion fototérmica sobre la reproduccion y el desempefio reproductivo de

los organismos.

Anterior a este trabajo, se han reportado distintos promedios del diametro del huevo y del
glébulo de aceite: de 820 pm y 130 um (Dumas et al., 2004), de 930 um y 151 pm (Pintos et
al., 2004), de 801 pm y 133 pum (Estrada-Godinez et al., 2015). Por otra parte, Spanopoulos et
al. (2021) mencionan variacion en los tamafios de los huevos en distintas temporadas
reproductivas: de 782 a 795 um durante el primer afio en el que ocurrieron los desoves y de 776
a 793 um durante el segundo. Estos autores indicaron que en los primeros desoves de ambas
temporadas se obtienen huevos de menores tamafos y mas grandes en los ultimos desoves. Los
diametros de los huevos obtenidos en este trabajo son mayores a los obtenidos por Dumas et
al. (2004), Estrada-Godinez et al. (2015) y Spanopoulos et al. (2021), pero mas pequefios que

los obtenidos por Pintos et al. (2004). En el caso del didmetro promedio de los globulos de
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aceite, los valores promedios que se obtuvieron en este trabajo se encontraron entre los valores

obtenidos en los trabajos ya mencionados.

Tanto en el estudio realizado por Spanopoulos et al. (2021) como en el presente trabajo, se
encontraron variaciones en el didmetro del huevo. Sin embargo, contrario a lo obtenido por
Spanopoulos et al. (2021), en el presente estudio las variaciones en el didmetro promedio no

presentaron una tendencia general, ya sea a aumentar o disminuir.

El aumento en el didmetro de los huevos puede ser atribuida a que las hembras retengan los
huevos en la cavidad ovarica por varias horas o dias antes de desovarlos (i.e., sobre maduracion)
(Pavlov et al., 2008), lo cual podria ser resultado de ausencia de sefiales que provoquen la
liberacion de los huevos. Por otra parte, las variaciones en el diametro de los huevos también
puede ser resultado de los cambios en la temperatura del medio, de manera que, conforme
aumenta la temperatura el diametro de los huevos disminuye (Robertson y Collin, 2015). Sin
embargo, en el presente trabajo no se realizaron cambios en la temperatura, esta se mantuvo
constante; por lo que no es posible confirmar la hipotesis de una relacion inversamente

proporcional entre la temperatura del agua y el didmetro de los huevos.

En el presente trabajo, los huevos obtenidos durante la etapa FN-2020 en mayoria fueron de las
categorias “sin blastodisco”, “sin fertilizacion” y “desarrollo anormal”, en los cuales
predominaron los huevos de la primer categoria mencionada, mientras que en la etapa FN-2021,
la mayor cantidad de huevos fueron huevos con “desarrollo normal”, de los cuales la mayor
parte fueron obtenidos de desoves del tanque RS. Por ende, del total de huevos obtenidos en
este tanque, la mayoria fueron huevos con “desarrollo normal”, lo cual sucedi6 todos los meses.
En el caso de los huevos del tanque R6, aunque se registr6 mayor presencia de huevos de las
categorias “sin blastodisco”, “sin fertilizacion”, “desarrollo anormal” y “mala calidad”, con
respecto a lo obtenido en el tanque RS, también se observd dominancia de los huevos de la
categoria “desarrollo normal”. Mientras que en los huevos obtenidos de los desoves mixtos, en
su mayoria fueron huevos de las los cuales, fueron dominados por la presencia de huevos de la

categoria “sin blastodisco” y “sin fertilizacion”.

La presencia de huevos las categorias “sin blastodisco”, “sin fertilizacion”, “desarrollo
anormal” y “mala calidad”, puede ser atribuido a que después del almacenamiento de los

ovocitos en la cavidad ovarica, o su presencia en el medio externo, estos mueren por asfixia,
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debido a la ausencia de conexion entre el ovocito y las células foliculares, particularmente la
zona de la teca con los vasos sanguineos (Korovina, 1986); Makeyeva et al., 1987). Hablando
especificamente a la presencia de huevos de la categoria “sin fertilizacién”, ademas de atribuirse
al actuar de las feromonas sobre la conducta reproductiva, también puede deberse a un proceso
de “autoactivacion” de los huevos (Stoss, 1983) y anormalidades en la estructura del citoplasma
y del vitelo, estas debido a una baja concentracion de aminodcidos lo cual bloquea la

penetracion de los espermatozoides (Pavlov ef al., 2008).
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9. CONCLUSIONES

Con la implementacion del fotoperiodo extendido se obtuvieron mejores resultados en
el desempeno reproductivo de L peru. En comparacion con trabajos anteriores, en el presente
trabajo se obtuvieron altos volimenes de huevos, alta frecuencia de desove, altas tasas de

fertilizacion y mayor cantidad de huevos con desarrollo normal.

En organismos de L. peru mantenidos en cautiverio, la luz actia como un factor predictor y de
sincronizacion en la reproduccidon, siempre y cuando, factores como la temperatura y

alimentacion sean los adecuados para la maduracién gonadica.

Este trabajo presenta un régimen fototérmico que permite controlar el desove de L. peru en
cautiverio, lo cual podria presentarse como una herramienta para el disefio de un método de
induccion a la reproduccion de manera natural, que permita contar con el suficiente suministro

de huevos, lo cual favoreceria al crecimiento de la industria de produccidn de esta especie.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos que midan las fluctuaciones de la melatonina con
respecto a la luz, y por ende, las fluctuaciones de otras hormonas involucradas en la

reproduccion, y que actuan en funcion de la liberacion de melatonina.

Debido a las limitaciones que se presentaron en este trabajo, los organismos no pudieron ser
aislados por completo del efecto de la luz natural por lo que, futuros trabajos que deseen
controlar de manera mas efectiva los periodos de reproduccion en los organismos, deberian
realizarse en medios en los cuales las fuentes de la luz sean solamente artificiales, pues se

podrian establecer las horas luz e intensidad deseadas y requeridas.

Aunque en este trabajo se observé que la calidad de morfoldgica de los huevos presenta mejora
por efecto del fotoperiodo extendido, en futuros trabajos se recomienda realizar evaluaciones
de calidad considerando otros parametros o eventos mas avanzados en el desarrollo, como lo
son la eclosion y primera alimentacion exdgena, los cuales permitirian determinar de mejor

manera la calidad de la descendencia.
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	RESUMEN
	En la reproducción de los peces, el fotoperiodo y la temperatura, entre otros factores ambientales, influyen sobre la dinámica de la gametogénesis. Ambos factores pueden participar como factores próximos o últimos en la estimulación de la gametogénesi...
	Palabras clave: piscicultura, fotoperiodo, control reproductivo, desempeño reproductivo
	ABSTRACT
	In fish reproduction, photoperiod and temperature, among other environmental factors, influence the dynamics of gametogenesis. Both factors can participate as proximate or ultimate factors in the stimulation of gametogenesis. In Lutjanus peru, a previ...
	Key words: pisciculture, photoperiod, reproductive control, reproductive performance
	En general, lograr la reproducción de peces marinos en cautiverio sigue siendo un reto debido a la dificultad de brindar a los organismos las condiciones que permiten desencadenar las respuestas neuroendocrinas que inducen su maduración gonadal y desove.
	La reproducción de los peces es influenciada por las variaciones ambientales que ocurren en ciclos diarios y anuales, aunque también hay especies en las que su reproducción es influenciada por las fases lunares. Lo anterior se debe a que la reproducci...
	Algunos factores ambientales importantes envueltos en la reproducción de los peces son el fotoperiodo, la temperatura, las fases lunares y la disponibilidad del alimento (Carrillo-Estévez et al., 2009). En algunas especies, el fotoperiodo ha sido uti...
	Por otra parte, en especies como truchas y salmones la temperatura es el factor ambiental que más influye en los desoves (Qiu et al., 2014; Dustan et al., 2003), y al igual que el fotoperiodo, ésta puede influir de distintas maneras dependiendo de su ...
	Los factores ambientales, además de actuar como factores que desencadenan el desarrollo gonadal, también lo hacen en relación a las actividades de desove (comportamiento reproductivo) (Lam, 1983). El conocimiento de los patrones de comportamiento de d...
	Como ya se mencionó, tanto la inducción a la maduración sexual de peces en cautiverio mediante la manipulación de variables ambientales, como el uso de tratamientos hormonales pueden ocasionar disfunciones reproductivas, las cuales también se reflejan...
	En acuicultura se buscan métodos que permitan establecer parámetros de calidad de los huevos que permitan predecir el rendimiento reproductivo, y así evitar el desperdicio de recursos valiosos en un grupo de bajo rendimiento. Estos métodos deben ser r...
	2. ANTECEDENTES
	2.1. Generalidades Biológicas de Lutjanus peru
	2.1.1. Clasificación Taxonómica
	De acuerdo a Nelson (2016), la clasificación taxonómica de L. peru es la siguiente:
	Filo: Chordata
	Subfilo: Craniata
	Infrafilo: Vertebrata
	Superclase: Gnathostomata
	Grado: Teleostomi
	Clase: Osteichthyes
	Subclase: Actinopterygii
	División: Teleostomorpha
	Subdivisión: Teleostei
	Superorden: Acanthopterygii
	Series: Percomorpha
	Orden: Perciformes
	Familia: Lutjanidae
	Subfamilia: Lutjaninae
	Género: Lutjanus
	Especie: Lutjanus peru
	2.1.2 Distribución Geográfica y Hábitat
	L. peru se distribuye desde la costa suroccidental de Baja California Sur y Golfo de California hasta las costas de Perú (Castro-Aguirre et al., 1999), incluyendo las Islas Revillagigedo y Malpelo (Robertson y Allen, 2015). Generalmente habita sobre f...
	2.1.3. Morfología
	Esta especie alcanza hasta los 95 cm de longitud total. Posee cuerpo ovalado, con color rojizo a rosado con tintes plateados y aletas rojizas. Presenta dientes cónicos a caniformes, aleta dorsal redondeada, aleta anal puntiaguda, aleta caudal con bord...
	2.1.4. Hábitos Alimentarios
	L. peru es una especie carnívora generalista, que tanto en estado adulto como en juvenil, se alimenta principalmente de camarones, cangrejos y ostrácodos, aunque también puede consumir peces (Saucedo-Lozano et al., 1999; Moreno-Sánchez et al., 2016)....
	2.1.5. Biología Reproductiva en Campo
	Esta es una especie gonocórica que no presenta dimorfismo ni dicromatismo sexual. Presenta maduración ovárica asincrónica. Su primera madurez sexual ocurre a los 29.5 cm de longitud furcal (Rojas-Herrera et al., 2004). En la Bahía de La Paz, B.C.S., ...
	2.2 Métodos de Reproducción en Cautiverio
	2.2.1 Maduración Gonádica y Desove de Peces en Cautiverio
	Las razones principales que dificultan la reproducción de algunas especies de peces en cautiverio son: 1) los organismos no logran iniciar el crecimiento secundario de los oocitos o completar la vitelogénesis, 2) pueden completar la vitelogénesis pero...
	Para desarrollar y establecer una acuicultura sostenible se requiere, en gran medida, de la capacidad de controlar la reproducción de los peces en cautiverio y obtener gametos de alta calidad. Sin embargo, el limitado conocimiento sobre la biología re...
	2.2.2 Uso de Hormonas para Inducción Final y Desove
	Al principio, se hipotetizó que las disfunciones reproductivas en peces cautivos se debían a fallas hormonales, esto llevó a concentrar los estudios en la gametogénesis y en el desarrollo de ensayos de hormonas que trabajaran a lo largo del eje Cerebr...
	Inicialmente se seguían ciertos criterios de relación de peso entre los peces donantes y los tratados. Sin embargo, las relaciones aplicadas no siempre eran efectivas ya que existían variaciones en el tamaño y el contenido hormonal de las pituitarias....
	La purificación de extractos de LH obtenidos de la pituitaria de peces maduros resolvió el problema de la estandarización de las preparaciones. Sin embargo, su indisponibilidad y altos costos llevaron a iniciar el uso de gonadotropinas de mamíferos pa...
	Poco tiempo después se descubrió una hormona hipotalámica en los mamíferos que controlaba la liberación de LH (GnRH, hormona liberadora de gonadotropina), y en seguida se iniciaron los estudios para la aplicación de esta hormona en la reproducción de ...
	El uso de GnRH tiene importantes ventajas. Tanto GnRH, como GnRHa no crean respuesta inmune y pueden ser usados en subsecuentes temporadas de desoves sin reducir su eficacia; al inducir la liberación de LH endógeno con tratamientos de GnRH se “reparan...
	Un punto sensible relacionado con el uso de las terapias hormonales es el efecto que estas pueden tener sobre la calidad de los huevos, ya sea por la naturaleza de las hormonas, los métodos de administración, el estado de maduración de los reproducto...
	El uso de hormonas para el control de reproducción de peces en cautiverio ha contribuido significativamente al desarrollo de métodos más confiables y menos específicos para el control de la reproducción en cautiverio (Zohar y Mylonas, 2001). Sin embar...
	2.2.3 Reproducción de Peces en Cautiverio Mediante la Manipulación de las Variables Ambientales.
	La reproducción en cautiverio y la obtención de gametos de alta calidad puede ser lograda mediante la manipulación de las variables ambientales (fotoperiodo, temperatura, entre otros). Sin embargo, la falta de conocimiento sobre la ecología y biologí...
	Los factores ambientales pueden actuar tanto como factores que desencadenan el desarrollo gonadal y el desove, como moduladores de los ritmos endógenos (Lam, 1983). Por lo tanto, cada factor tiene una importancia y un efecto distinto en la maduración ...
	Dado que el ciclo reproductivo se compone de distintos estados, y cada uno tiene distinta duración, estos pueden actuar, ya sea como señales para el inicio y continuación del desarrollo gonadal, para señalar el momento en el cual la condiciones son ad...
	Uno de los factores que puede influir en la reproducción de organismos en cautiverio es la densidad y proporciones sexuales de los organismos en el sistema (Tahoun et al., 2008), ya que, se ha visto, que el seleccionar una apropiada proporción sexual ...
	Dado que los peces son poiquilotermos, la temperatura del agua influye directamente en la dinámica de su ciclo de reproducción y la edad de pubertad (Bobe, 2015). En algunas especies, la ocurrencia de fases específicas del ciclo reproductivo se presen...
	Con lo anterior, se puede concluir, que ambas variables ambientales, pueden actuar por sí solas, así como en combinación. La discusión sobre cuál es el factor ambiental que influye en mayor grado sobre el ciclo reproductivo se centra principalmente en...
	Para ejemplificar lo anterior, en Sebastiscus tertius se observó que el fotoperiodo influye más que la temperatura en el desarrollo gonadal, pues organismos mantenidos con temperaturas similares a las de su hábitat natural (13.5–14 C), pero con fotope...
	La manipulación de estas variables para lograr el desarrollo gonadal puede también desencadenar problemas en la calidad de los huevos. Estos daños varían según la especie, el tipo de régimen fototérmico artificial y el estado fisiológico de los reprod...
	Respecto a lo realizado con L. peru para lograr su maduración gonádica mediante la manipulación de variables ambientales, en el año 2019, en el CIAD-Unidad Mazatlán se inició con un programa de manipulación térmica para determinar un gradiente de temp...
	2.2.4 Calidad de Huevos Obtenidos de Peces en Cautiverio
	Una de las limitaciones más importantes que existe para el crecimiento de la producción acuícola es la disponibilidad de huevos de buena calidad necesarios para cubrir los programas de cultivo, cada vez más ambiciosos, requeridos para satisfacer la c...
	La calidad de los huevos puedes ser definida como la capacidad de los huevos para ser fertilizados y subsecuentemente desarrollar un embrión normal (Bonnet et al., 2007), así como aquellos huevos que exhiben bajos niveles de mortalidad en la fertiliza...
	La determinación y categorización de la calidad de los huevos dependen de sus propiedades intrínsecas de los huevos y del ambiente en el que se desarrollan (ej. Bromage et al. 1994; Pavlov y Emel’yanova, 2008), por lo que los métodos para evaluar su ...
	Los parámetros de calidad de huevos deben seleccionarse con base en los siguientes criterios: preferiblemente deben ser altamente funcionales, confiables, rápidos y simples y que no se requieran largos procedimientos de laboratorio. Muchos criaderos d...
	La morfología de los blastómeros en la segmentación del blastodisco es un indicador que generalmente se usa para evaluar la calidad. Para muchas especies hay una correlación positiva entre la proporción de huevos que exhiben segmentación simétrica y ...
	Dado que actualmente existe un alto número de especies que son candidatos para su producción acuícola, estudiar e identificar mecanismos genéticos compartidos por especies evolutivamente distantes, e investigar a fondo estos mecanismos en una sola es...
	2.3. Patrones de conducta reproductiva en Lutjanidae
	2.3.1 Conducta Reproductiva en Vida Silvestre
	En la mayoría de los lutjánidos tropicales se ha visto que el desove ocurre en gran parte del año y puede tener lugar año tras año para muchas especies. Sin embargo, los picos de desove tienden a ocurrir solo cuando se presentan las temperaturas más ...
	En Lutjanus jocu se reporta la densidad máxima de organismos en agregación cuando hay luna llena o tres cuartos de luna (Kadison et al., 2006). En las agregaciones de esta especie, se han podido observar hasta más más 2000 peces, los cuales desovan r...
	Para L. synagris, L.utjanus griseus, Lutjanus vaigiensis y muchas especies de Symphorus, sus picos de desoves más altos se presentan en fechas cercanas a luna llena o con luna llena (Reshetvinok y Claro, 1976; Starck y Schroeder, 1970; Randall y Brock...
	Debido a la evidencia con la que se cuenta para la familia Lutjanidae, se puede conjeturar que en general para esta familia los ritmos de desoves se sincronizan con los ciclos lunares, y que ocurren en noches próximas o con luna llena. Sin embargo, s...
	2.3.2 Conducta Reproductiva en Cautiverio
	Para lutjánidos en cautiverio se han documentado comportamientos reproductivos similares a los observados en campo. Suzuki y Hioki (1979) describen que el comportamiento reproductivo de Lutjanus kasmira cautivos en el tanque de un acuario. En esta es...
	En reproductores de Lutjanus stellatus mantenidos en un tanque de 242 m3 (Hamamoto et al., 1992), el comportamiento reproductivo se presentó desde las 20:00 h hasta las 23:00 h, con una gran agregación de peces (100 peces aproximadamente) que se mant...
	3. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	¿Cuáles son los efectos del fotoperiodo extendido bajo un régimen de temperatura constante de 24  C sobre la conducta reproductiva, el desempeño reproductivo y la calidad morfológica de los huevos de organismos de L. peru en cautiverio?
	4. HIPÓTESIS
	Debido a que la luz es un factor que modula la reproducción de los peces a partir de la inhibición de la producción de melatonina, entonces al mantener reproductores de L. peru en una temperatura constante de 24 C y un fotoperiodo extendido de 24 hora...
	5. OBJETIVOS
	5.1. Objetivo General
	Comparar el desempeño reproductivo, calidad morfológica de huevos y conducta reproductiva de Lutjanus peru bajo regímenes fototérmicos con fotoperiodo extendido y natural.
	5.2. Objetivos Específicos
	a) Describir la conducta reproductiva de L. peru en cautiverio.
	b) Comparar el desempeño reproductivo de reproductores de L. peru sometidos a dos diferentes regímenes fototérmicos.
	c) Comparar la calidad morfológica de los huevos de reproductores de L. peru sometidos a dos diferentes regímenes fototérmicos.
	6.2 Sistemas de Recolección de Huevos
	Durante el 2020, la recolección de los huevos se realizó únicamente en la descarga del hidrociclón mediante el uso de una bolsa recolectora con malla de 500 µm. Esto fue debido a que no se contó con un sistema de recolección los huevos de la superfic...
	En marzo del 2021, se instaló un sistema de recolección de huevos. Este sistema consiste en un recipiente rectangular de 500 litros que contiene dos bolsas recolectoras cuadradas, de 41 cm de lado y 37 cm de altura, hechas con paño Nitex de 500 µm de ...
	6.3. Origen y Manejo de Reproductores
	6.3.1. Obtención de Reproductores
	En el año 2016, 30 ejemplares con peso promedio aproximado de un kilogramo se capturaron en inmediaciones de las costas de Sayulita, Nayarit. Los peces fueron capturados por buzos mediante un encierro con chinchorro de media agua. Posteriormente, los...
	Los organismos fueron divididos en varios grupos para colocarlos en tanques del sistema RAS, de los cuales, en este estudio solo fueron evaluados dos grupos: tanque R5 y tanque R6. De enero a febrero del 2020, en el tanque R5 la proporción sexual fue ...
	Figura 3. Grupo de reproductores de L. peru.
	6.3.2 Rutinas de Alimentación y Limpieza
	Los organismos se alimentaron a saciedad aparente en días alternos. Se les suministró calamar y cabeza de camarón frescos, junto con un alimento semihúmedo elaborado con una premezcla comercial (Fish Breed-M, Inve), calamar, pescado y cabeza de camar...
	Las actividades de limpieza de los sistemas de soporte se realizaron diariamente a las 9:00 horas. Se purgaron las válvulas del drenaje de fondo de los tanques, del hidrociclón y del filtro biológico. Asimismo, se hicieron retrolavados del filtro mec...
	Cada mañana, las bolsas de malla de los recolectores de huevos se limpiaron con agua potable, independientemente si se realizaba o no recolección de los huevos. Adicionalmente, se limpió con un sifón el fondo de los recolectores.
	Durante todo el estudio la calidad de agua de los tanques se monitoreó de la siguiente manera: diariamente, a las 8:00 horas se midió la temperatura (± 1  C) con un termómetro de mercurio y la salinidad (± 1 ups) con un refractómetro de mano. De marzo...
	6.4 Diseño del Estudio
	Durante los años 2020 y 2021 se le dio seguimiento a la reproducción de dos grupos de reproductores de Lutjanus peru en cautiverio (grupos de tanque R5 y R6). Se registró la actividad reproductiva para la descripción de la conducta reproductiva (metod...
	Se instalaron dos lámparas de halógeno tipo Par 38 de 90 W en reflectores de policarbonato, una sobre cada tanque a una altura de 2 metros sobre la superficie del agua. Se instaló un controlador manual para ajustar la intensidad de la luz de ambas lám...
	Durante el año 2020, la etapa de estudio fue con fotoperiodo natural, tanto en horas luz como en intensidad, a esta etapa se le denominó FN-2020. El 24 de diciembre del 2020 fueron encendidas las lámparas para mantener ambos tanques con fotoperiodo ex...
	La selección del régimen térmico óptimo para el bienestar y el desarrollo gonadal de L. peru, se basó en un estudio preliminar hecho en la Planta Piloto de Peces Marinos del CIAD (Martínez-Brown datos no publ.). En ese estudio se probaron simultáneame...
	Con base en lo anterior, durante el primer semestre del 2020, la temperatura se mantuvo a 24 C, y el resto del año en 22 C. En el año 2021, a partir del 7 de enero la temperatura del agua se fijó en 24 C, y así se mantuvo hasta finalizar el estudio.
	6.5 Recolección de Huevos
	Los huevos de L. peru fueron obtenidos mediante desoves voluntarios. Diariamente y a lo largo del día, se realizaron revisiones frecuentes en los recolectores de huevos, en las bolsas ubicadas en la descarga del hidrociclón y en cada uno de los tanque...
	De cada desove se tomaron muestras para fotografiar al menos 100 huevos de cada sitio de muestreo (en recolectores y en la descarga del hidrociclón). Las microfotografías se obtuvieron con un estereoscopio con iluminación trasmitida (SZX16, Olympus®),...
	Dependiendo del grupo de reproductores del cual provenían los huevos, los registros se clasificaron en tres grupos de muestreos: tanque R5, tanque R6 y desoves mixtos (de ambos tanques). En este último grupo se concentran los registros de los huevos o...
	6.6. Evaluación Morfológica de la Calidad de Huevos
	6.6.1. Morfometría de los Huevos
	Las mediciones morfométricas de los huevos y glóbulos de aceite se realizaron a partir de las microfotografías digitales calibradas con referencia a la microfotografía de una reglilla micrométrica (1000 µm), tomada a los mismos aumentos y calidad de i...
	Para el examen morfométrico de los huevos se midió el diámetro máximo y mínimo en planos perpendiculares y se calculó el diámetro promedio de cada huevo. De la misma forma se obtuvo el diámetro promedio del glóbulo de aceite. Las mediciones se realiza...
	Con los valores de los diámetros, se utilizó la fórmula propuesta por Ibarra-Castro y Álvarez-Lajonchѐre (2011) para determinar el número de huevos por mililitro de los desoves de del tanque R5, tanque R6 y desoves mixtos en cada etapa:
	E = - 18.648 x + 16645
	En donde E es el número de huevos es el número de huevos por mililitro.
	x es el diámetro promedio de los huevos.
	De manera que, no se manejó un valor general de número de huevos por mililitro, si no, un valor para cada etapa de cada grupo de desoves. Para determinar la cantidad de huevos obtenidos en los volúmenes desovados, se multiplicó el valor del número de ...
	6.6.2 Criterios para Categorizar la Morfología de los Huevos
	La evaluación de la calidad morfológica de los huevos se realizó a partir de las microfotografías digitales. Al menos 100 huevos por desove y sitio de recolecta se examinaron morfológicamente. Para el examen morfológico, los huevos fueron agrupados en...
	Del volumen de cada fracción de huevos (flotantes y precipitados tanto de los recolectores como de la descarga del hidrociclón) obtenidos a lo largo del estudio, se determinó la cantidad de huevos que presentaban características de alguna categoría de...
	Figura 4. Huevos de L. peru sin activación o fertilización. A) Categoría “sin blastodisco”, huevos no activados: transparentes y sin blastodisco y espacio perivitelino. B), C) y D) Categoría “sin fertilización”, se observa una masa opaca en el centro ...
	Figura 5. Huevos de L. peru con defectos en el desarrollo, categoría “desarrollo anormal”.        A) Los blastómeros son asimétricos con baja adherencia de los blastómeros periféricos del blastodisco, por lo que el blastodisco presenta un margen exter...
	Figura 6. Huevos de L. peru con desarrollo aparentemente normal, categoría “desarrollo normal”. A) Huevo en estadio de 2 células; B) Huevo en inicio de la gastrulación (estadio anillo germinal) y C) Embrión en somitogénesis. D) Huevo que presentó desa...
	Para el registro video gráfico fue utilizada una cámara de acción sumergible (Go Pro® Hero 8). La cámara se sujetó a un soporte extensible, se colocó a 5 cm por debajo de la superficie del agua y se orientó de manera tal que el ángulo de visión cubrie...
	6.8. Patrones de Conducta Reproductiva
	Con el registro videográfico y los registros de las observaciones directas se construyeron etogramas, tanto descriptivo como gráfico, para presentar el repertorio de comportamientos reproductivos de L. peru. Para la definición y categorización de los...
	6.9. Análisis Estadístico
	Los datos obtenidos de fertilización, número de huevos y volúmenes de los huevos desovados fueron organizados en dos diferentes grupos de análisis: grupo 1, desoves del tanque R5, R6 y mixtos a lo largo del estudio, y grupo 2, desoves en el tanque R5...
	Para determinar la correlación entre el diámetro de los huevos (variable predictiva) y el diámetro de los glóbulos de aceite, se realizó un análisis de correlación de Pearson o de Spearman en caso de no cumplir con el supuesto de normalidad y homosced...
	7. RESULTADOS
	7.1 Calidad de Agua
	Durante la etapa FN-2020, la temperatura promedio en el sistema fue de 23.6 ± 2.4  C y la salinidad de 34.3 ± 1.5 UPS. El fotoperiodo natural osciló entre las 12.23 horas luz en abril, alcanzando su máximo en junio con 13.55 horas luz y disminuyendo e...
	En el Cuadro 1 se presentan las concentraciones de amonio (NH4), nitritos (NO2), nitratos (NO3) y fosfato (PO4). Estos se mantuvieron por debajo de lo niveles máximos recomendados.
	Cuadro 1. Concentraciones promedio (mg L-1; ± desviación estándar) de compuestos nitrogenados y fosfatos en los tanques R5 y R6 durante el estudio.
	7.2 Patrones de Conducta Reproductiva
	7.2.1. Horario de Desove
	Durante la etapa FN-2020 se registraron 35 desoves, de los cuales solo a 14 se les pudo estimar el tiempo en el que ocurrieron. Los desoves ocurrieron del 19 de abril al 9 de agosto, en diferentes horarios (mañanas, tardes, noches y madrugadas), sin ...
	Figura 7. Hora en que ocurrieron los desoves en A) el FN-2020, y B) en el FE-2021 y FN-2021, en el tanque R5 y R6. Nótese la ausencia de un patrón general en la hora del desove.
	A)
	B)
	Durante la etapa FE-2021 se logró documentar únicamente dos eventos de desove que ocurrieron en el mismo día (21 de marzo del 2021) y en el mismo grupo poblacional (tanque R5). Se describieron ocho unidades conductuales incluidas en cuatro categorías ...
	Cuadro 2. Etograma de la conducta reproductiva de L. peru en cautiverio.
	La secuencia de las unidades conductuales que constituyen la conducta reproductiva es la siguiente (fig. 8):
	Antes del inicio de los comportamientos reproductivos, los peces se mantuvieron nadando en grupo y en la misma dirección, sin mostrar algún tipo de interacción agresiva entre ellos. Los machos inician con aproximaciones a la hembra rozando su región a...
	El desove es comprendido por comportamientos de poca duración (persecución de desove: 2 segundos; liberación de gametos: 1 segundo; separación: 2 segundos). Un grupo de machos, muy juntos entre sí, persiguen a la hembra y ejercen cabezazos sobre su re...
	Posterior al desove, los que al parecer son los machos involucrados en el desove, mantienen un comportamiento de cortejo en el cuál realizan roces, cabezazos y persecuciones al resto de los peces del grupo, incluso realizando esto hasta entre ellos mi...
	Dado que en este trabajo se lograron registrar dos desoves (uno seguido de otro), el comportamiento de cortejo posterior al desove se observó en dos ocasiones, logrando un siguiente desove solo después del primer desove. Después del segundo desove es ...
	La mayor parte de los comportamientos reproductivos son realizados en la parte media superior del tanque, dirigiéndose a la parte media inferior en algunas acciones de evasión o en el cambio de dirección en la liberación de los gametos. Los machos son...
	Las distintas unidades de conducta contenidas en las cuatro categorías presentaron frecuencias y tiempos de duración relativas diferentes (fig. 9). La unidad conductual evasión, que está dentro de la categoría de pre-desove, no fue incluida en este an...
	Algo notable fue que los organismos en algunas ocasionas presentaron conductas pre-desove, sin embargo esto no siempre fue indicador o predecesor de un desove, es decir, presentaban conducta pero no desovaban.
	7.3 Producción de Huevos
	7.3.1 Etapa FN-2020
	En esta etapa se obtuvieron 1000 huevos por mililitro, cantidad que fue utilizada para calcular el total de huevos obtenidos en cada grupo de desoves.
	En el tanque R5, los desoves ocurrieron del 19 de abril al 08 de agosto, de los cuales se obtuvo un volumen total de huevos 4.3 L, que equivalen a 4, 300,000 huevos, con promedio de volumen de huevos desovados de 0.205 (± 0.167) L, equivalentes a 205,...
	Con respecto a los huevos obtenidos de desoves mixtos, estos fueron recolectados del 19 de enero al 15 agosto en los cuales se presentaron 705 huevos por mililitro. Se obtuvo un volumen total de huevos 38.3 L, que equivalen a 27, 001,500 huevos, con v...
	El tiempo en el que ocurren los desoves no son similares puesto que es más amplio el periodo en el tanque R5; lo mismo ocurre con la frecuencia de desove, la cual fue mayor en el tanque R5. Sin embargo, se observó que tanto en el tanque R5 como en el ...
	7.3.3 Etapa FN-2021
	En esta etapa se obtuvieron 748 huevos por mililitro, cantidad que fue utilizada para calcular el total de huevos obtenidos en cada grupo de desoves.
	En el tanque R5, los desoves ocurrieron del 21 de agosto al 5 de octubre. Se obtuvo un volumen total de 17.2 L, los cuales representan 12, 865,600 huevos, con un volumen promedio de 0.967 L (± 0.708), equivalentes a 723,316 huevos (± 529,584) (n = 15)...
	Con respecto a los desoves mixtos, en total fueron seis desoves y se presentaron del 25 de agosto al 14 de septiembre, de los cuales cinco ocurrieron en septiembre, con una frecuencia de desove de seis días. (fig. 12D). De estos desoves se obtuvo un v...
	Figura 11. A) Valores de las variables ambientales, volúmenes de huevos desovados (en mL) y tasas de fertilización (%) obtenidos durante FE-2021 y FN-2021 en B) desoves mixtos, C) tanque R6 y D) tanque R5. Sobre la línea punteada se menciona cuál fue ...
	7.5 Calidad Morfológica de los Huevos
	7.5.1 Tamaño de los Huevos y los Glóbulos de Aceite
	7.5.1.1 Etapa FN-2020. Durante la etapa FN-2020, en el tanque R5, el diámetro promedio de los huevos obtenidos fue 839 µm (± 12), mientras que el del glóbulo de aceite fue 137 µm (± 5). Estos valores también fueron utilizados para determinar la canti...
	7.5.1.2 Etapa FE-2021. Durante la etapa FN-2021, en los huevos obtenidos del tanque R5, el diámetro promedio fue de 833 µm (± 39 µm), mientras que el glóbulo de aceite fue 144 µm (± 6 µm). En el tanque R6 el diámetro promedio de los huevos fue 861 µm ...
	7.5.1.3 Etapa FN-2021. En el tanque R5 el diámetro promedio de los huevos fue 852 µm (± 22 µm), mientras que el del glóbulo de aceite fue 142 µm (± 3 µm). En el tanque R6 no se presentaron desoves durante esta etapa.
	7.5.1.4 Variación en el tamaño de los huevos y los glóbulos de aceite a lo largo del estudio. Considerando la producción total de huevos de ambos tanques en los dos años del estudio, se presentó una variación en el diámetro de los huevos en todos los ...
	7.5.2 Evaluación de la Calidad Morfológica de los Huevos
	7.5.2.1 Etapa FN-2020. De los 28 desoves obtenidos en el tanque R5, solo a 16 se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. De estos 16 desoves, en abril el 66.7 % del total de huevos perteneció a huevos de la categoría c...
	B)
	A)
	7.5.2.2 Etapa FE-2021. De los huevos obtenidos de 82 desoves que ocurrieron en el tanque R5 en esta etapa, solo a 70 desoves se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. En enero el 43.9% de los huevos obtenidos pertenec...
	Comparando entre meses, en junio se presentó la mayor cantidad de huevos de categoría “sin blastodisco”, y enero con la menor (fig. 14B). En julio se presentó la mayor cantidad de huevos de la categoría “sin fertilización”, y en abril la menor (fig.14...
	En el tanque R6, de los huevos obtenidos de 47 desoves, a 43 se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. De estos 43 desoves, el porcentaje de huevos obtenidos que pertenecieron a la categoría “desarrollo normal” fueron...
	Comparando entre meses, en junio se presentó la mayor cantidad de huevos de la categoría “sin blastodisco” y marzo la menor (fig. 14C). En abril la mayor cantidad de huevos de la categoría “sin fertilización”, y mayo con la menor (fig. 14C). Julio fue...
	En el caso de los desoves mixtos, de los 70 desoves, a 64 se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. De los huevos obtenidos en estos desoves, en enero el 12.79% pertenecieron categoría “desarrollo normal”, en febrero ...
	Comparando entre meses, en febrero se presentó la mayor cantidad de huevos de la categoría “sin blastodisco”, mientras que en enero la menor, esto ocurrió de la misma con huevos de la categoría “sin fertilización” (fig. 14D). La mayor cantidad de huev...
	7.5.2.3 Etapa FN-2021. En el tanque R5, de los huevos obtenidos de 16 desoves ocurridos en esta etapa, a 15 se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. Los desoves ocurrieron en agosto y el 100% de los huevos obtenidos ...
	7.5.2.3 Etapa FN-2021. En el tanque R5, de los huevos obtenidos de 16 desoves ocurridos en esta etapa, a 15 se les pudo realizar la evaluación de la calidad morfológica de los huevos. Los desoves ocurrieron en agosto y el 100% de los huevos obtenidos ...
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