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RESUMEN

Caranx hippos es uno de los recursos icticos marinos mds importantes en Colombia,
especialmente en la pesca artesanal. Con el propdsito de profundizar en su conocimiento bioldgico, se
estimo la fecundidad parcial y el didmetro de los ovocitos. Las muestras provenian de faenas artesanales
comerciales. A cada individuo se le midié longitud total, el peso total y el peso gonadal. La fecundidad
se estimé combinando el método gravimétrico con andlisis de imdgenes, usando el software de libre
acceso Image J®. A partir de la medicién de 149523 ovocitos se obtuvo un didmetro promedio de 0.32 +
1.24E“ mm, y valores de fecundidad variables con un dmbito entre 291439 y 4380480 ovocitos/génada.
No se evidenci6 una relacion directa entre la cantidad y el didmetro de los huevos con la talla y el peso
del pez, lo que sugiere que no siempre las hembras mds grandes son las mds fecundas. Se describe el
desarrollo microestructural de los oocitos maduros, encontrando didmetros promedio en alvéolo cortical
y vitelogénesis de 98.6 + 33.1 ym y 207.5+ 59.6 ym, respectivamente. Dada la importancia en el pais de
C. hippos, este trabajo constituyd un importante aporte al conocimiento de la especie, que puede ser usado
en modelos pesqueros con aplicabilidad directa en medidas de manejo.

PALABRAS CLAVE: Caranx hippos,Histologia, Método gravimétrico, Didmetro ovocitario, Costa Caribe.
ABSTRACT

Fecundity of yellow fin mackerel, Caranx hippos (Linnaeus) in the Colombian Caribbean.
Caranx hippos is one of the most important fish resources in Colombia, particularly in artisanal fisheries.
In order to deepen C. hippos biological knowledge, fecundity (number of eggs in development) and
oocyte diameter was estimated. Fish samples were collected from commercial artisanal fishing trips, each
fish was measured (total length, Lt) and weighted (total weight, Pt); gonads were removed, weighed and
analyzed for determining fecundity using a gravimetric method combined with image analysis performed
using the open access software Image J®. From the measurement of 149552 oocytes, an average diameter
of 0.32 + 1.24E* mm, was obtained, while fecundity varied between 291439 and 4380480 oocytes
per gonad. No direct relationship was evidenced between egg number and diameter, and fish size and
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weight. Mature oocyte microstructural development is described, average diameters in cortical alveoli
and vitellogenesis were 98.6 + 33.1 ym y 207.5+ 59.6 um, respectively. This result suggests that larger
females are not always the more fertile. Given the importance of C. hippos in Colombia, this work is a
valuable contribution to the knowledge of the species, which can be used in fishery models with direct
applicability to management procedures.

KEY WORDS: Caranx hippos, Histology, Gravimetric method, Oocyte diameter, Caribbean coast.

INTRODUCCION

El jurel aleta amarilla, Caranx hippos (Linnaeus), es una especie que puede
alcanzar 1 m de longitud total y mds de 25 kg de peso total (Cervigén, 1993). Es uno
de los recursos pesqueros de gran importancia para la economia y sostenimiento de
la pesca artesanal del Caribe colombiano (Caiafa, 2013). En esta costa, presentd altos
volimenes de desembarco en los dltimos afios (9.2% del total de los desembarques en
2014; AUNAP-UNIMAGDALENA, 2015) y se considera que durante la dltima década
ha sido sometido a una explotacién acelerada y destructiva (Caiafa et al.,2011). Por otro
lado, el conocimiento de la biologia de las especies y especificamente la comprension de
los procesos de reproduccion puede ser una herramienta para el manejo y conservacion
de los recursos, ya que permite el entendimiento de mecanismos que influyen en su
comportamiento, subsistencia y migraciones (Alarcon et al., 2004).

En Colombia, son pocos los estudios en biologia reproductiva o afines dirigidos
a C. hippos. Pinilla (1986) menciona caracteristicas biolégicas de la especie, dentro
de las que se destacan las variaciones del estado gonadal y distribuciones de tallas y
sexo. Posada y Sandoval (2007) estudiaron durante un afio aspectos reproductivos del
jurel aleta amarilla en Bocas de Ceniza (Atldntico), estimando fecundidades absoluta
y relativa para la especie entre 3304700 y 4975000 huevos por génada y 456 y 904
huevos por gramo de peso, respectivamente. Concluyen que C. hippos cumple un ciclo
reproductivo anual con dos periodos de desove en enero-febrero y junio-julio y que es un
desovador asincrénico continuo multiporcional, que libera un alto nimero de ovocitos
en cada desove como estrategia reproductiva para la rapida reposicion de individuos a
la poblacion. Otros estudios, como los de Palacio (2009), Restrepo (2010), Guerrero
(2011) y Posada-Peldez et al. (2012), mencionan que es uno de los recursos icticos mas
importantes en la regién Caribe y describen la progresion de los estados de madurez para
inferir la actividad reproductiva. Por lo anterior y considerando la importancia econdmica
de jurel aleta amarilla, este estudio tiene como objetivo determinar la fecundidad
parcial de C. hippos en el Caribe colombiano, describir microestructuralmente la fase
de madurez avanzada de desarrollo ovocitario, ademds de establecer la posible relacion
entre el tamafio y nimero de los ovocitos y el tamafio y peso de las hembras maduras.

124 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras ® Vol. 45 (1) * 2016



AREA DE ESTUDIO

La costa Caribe continental colombiana ubicada en la parte extrema
del noroccidente de Suramérica, limita al este con Venezuela en Castilletes en la
desembocadura del rio Sillamana (11° 50" N; 71° 18"W) y al oeste con Panamd en Cabo
Tiburén (08° 42” N; 77° 19 W) y tiene una longitud de 1642 km (MADR y CCI, 2006).
Aunque existen varios sitios de desembarco de pesca artesanal en el Caribe continental
colombiano, para la obtencién de muestras de este trabajo fueron escogidos Las Flores
(departamento de Atldntico) y Ciénaga (departamento de Magdalena), por ser lugares
donde tradicionalmente se han registrado altos volimenes de desembarco de C. hippos
de grandes tallas (Posada y Sandoval, 2007; Caiafa et al., 2011; Posada et al., 2012;
Caiafa, 2013).

MATERIALES Y METODOS

Fase de campo
Las muestras provinieron de faenas comerciales de pesca artesanal que tuvieron
lugar entre septiembre de 2013 y junio de 2014. Se obtuvieron en total 46 hembras, a las
que se les tomaron medidas de longitud y peso total. Se realizé una diseccion, se obtuvo el
peso gonadal y se determind el grado de madurez a nivel macroscopico utilizando la escala
de cinco estadios propuesta por Holden y Raitt (1974) que se resume asi: I: inmaduro; II:
virgen madurando y recuperando; III: Madurando; IV: Maduro y V: Desovado.

Andlisis de laboratorio

El sexo y la madurez sexual fueron corroborados microscépicamente a través de
técnicas histoldgicas con los caracteres propuestos por Posada'y Sandoval (2007), Guerrero
(2011) y Posada et al. (2012). Se realizaron mediciones de los ovocitos en estado alvéolo
cortical y vitelogenados, mediante el programa de libre acceso Govocitos®, ademds
de obtener un registro fotografico y realizar la descripcion histoldgica de cada etapa de
desarrollo encontrada. Para esto fueron analizadas 92 fotografias, correspondientes a
cuatro campos escogidos al azar del corte histoldgico transversal de 23 ovarios.

Para la estimacién de la fecundidad parcial se seleccionaron 30 ovarios
maduros (estados I y IV), realizando el conteo y medicidn de los ovocitos a través de la
combinacion del método gravimétrico tradicional (Holden y Raitt, 1974) con el andlisis
de imdgenes (Klibansky y Juanes, 2008; Camacho, 2011; Bustos-Montes e? al., 2015)
usando el software de libre acceso Image J®. De acuerdo con un andlisis previo se decidié
que el intervalo de tamafo de los ovocitos que serfan medidos y contabilizados era el
comprendido entre 0.23 y 0.39 mm, dmbito en el cual se encontraban en avanzado estado
de madurez.
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Analisis de informacion
La fecundidad parcial (nimero de ovocitos en estado avanzado de madurez),
se determind con la ecuacion propuesta por Lucano-Ramirez et al. (2005):

F = (No*PG)/PM

Donde No es el niimero de ovocitos contabilizados en la muestra, PG el peso de
la génada 'y PM el peso de la muestra gonadal (que en todos los casos fue de 0.50 g). Para
la estimacion del didmetro ovocitario, se midi6 la longitud de los ejes mayor y menor de
cada uno de los ovocitos y se aplicé la siguiente ecuacion (Camacho, 2011):

Didmetro ovocito (mm)= [(longitud eje mayor (mm)* longitud eje menor (mm)]°?

En todos los casos se usaron como medidas de tendencia central y
variabilidad el promedio y el error estdndar, respectivamente. Para definir la funcién
que mejor explicaba la relacion entre las variables morfométricas (longitud total,
peso total y peso gonadal) con la fecundidad parcial y el didmetro ovocitario
se probaron modelos de regresién lineal, potencial y exponencial, que fueron
comparados entre si a través del coeficiente de determinacién R?, el estadistico F y
su nivel de significancia (Guisande-Gonzélez et al., 2006).

RESULTADOS

Los peces (n = 46) midieron entre 35 y 110 cm con promedio de 74.66 +
2.48 cm, presentdndose la mayoria entre 70 y 85 cm (58.70% del total). El peso
promedio total de los peces era de 4.91 + 0.24 kg, siendo el pez menos pesado de
1.80 kg y el mayor de 9.00 kg. Se obtuvieron 46 génadas, tres madurando (estado
III; 7%), 31 maduras (estado IV; 67%) y 12 desovadas (estado V; 26%). Solo dos
gbnadas provenian de Ciénaga, por lo que para la estimacion de fecundidad se usaron
solo las 30 génadas maduras (estado IV) de Las Flores. El peso de las génadas de
dicha submuestra vari6 entre 30 y 720 g (promedio de 162.95 +27.57 g).

En la fase de alvéolo cortical, los ovocitos midieron en promedio 98.6 +
33.1 um (n = 245). Se caracterizaron por presentar hacia la periferia de la célula
alvéolos corticales, que tiene la apariencia de estructuras huecas e indican el inicio
del proceso de maduracion del pez; a medida que avanza el desarrollo se distribuyen
homogéneamente en el citoplasma hasta ubicarse en la periferia de la envoltura
nuclear. El citoplasma contiene material baséfilo de apariencia granular. En el nicleo
eosinofilo los nucléolos se ubican en el borde (Figura 1a).
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Figura 1. a. Microfotografia (40 X) de ovocito de jurel aleta amarilla (Caranx hippos) en etapa alveolo
cortical. b. Microfotografia (40 X) de ovocito de jurel aleta amarilla (C. hippos) en etapa vitelogénica.
AC: Alveolos corticales, N: Nucleo, EN: Envoltura nuclear, Cb: Citoplasma basoéfilo, Gl: gota lipidica,
GV: Granulo de vitelo.

En la fase de vitelogénesis, se observan globulos de vitelo ubicados en la
periferia migrando hacia el nicleo y cercanos a éste se ubican algunos alvéolos
corticales. Posteriormente, los granulos de vitelo se fusionan unos con otros y esta
coalicién da lugar a una masa lipidica que se distribuye por todo el citoplasma
ocasionando el aumento considerable en didmetro del ovocito (207.5 + 59.6 ym; n =
745). El nticleo con contenido eosinéfilo comienza a migrar progresivamente hacia el
polo animal de la célula y los nucléolos disminuyen su tamafio. En algunos ovocitos
se pueden observar gotas lipidicas de gran tamafio que se fusionan ocupando gran
parte del citoplasma (Figura 3b).

El didmetro promedio de los 149523 ovocitos estudiados gravimétricamente
fue de 0.32 + 1.24E* mm, siendo el mas pequefio de 0.22 mm y el més grande de 0.40
mm. El valor promedio para la fecundidad parcial fue de 1446141 + 212068 ovocitos
por génada, la mayor cantidad (4380480 ovocitos por génada) se contabilizé en una
hembra de 71 cm de Lt, Pt de 5.12 kg y peso gonadal de 0.72 kg, en tanto que la
menor cantidad (291439 ovocitos por génada) en una hembra de 78.5 cm de Lt, Pt
de 5.06 kg y peso gonadal de 0.06 kg.

La relacién entre la fecundidad parcial y la longitud se ajust6 a un modelo

exponencial (Figura 2a; > =0.04,F, . =4.6,p = 0.04), mientras que la relacién con

1,28
el peso total (Figura 2b; > = 0.06, F, %= 4.8, p =0.04) sigui6 un modelo lineal. En
ambos casos el ajuste al modelo no es tan bueno, como lo muestran los estadisticos
calculados. Por otro lado, se encontr6 relacion significativa de ajuste lineal entre
128 = 35.0, p < 0.001); sin

embargo, no se encontré tendencia significativa entre el didmetro promedio de los

la fecundidad y el peso gonadal (Figura 2¢; r> = 0.7, F

ovocitos y las variables morfométricas (Figura 3).

=
7
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Figura 2. Fecundidad parcial con respecto a la talla (a); el peso total (b) y el peso gonadal (c) de las
hembras de Caranx hippos en el Caribe colombiano.
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Figura 3. Diametro de ovocitos (promedio + error estandar) en relacion a la talla (a); el peso total (b) y el
peso gonadal (c) de las hembras maduras de Caranx hippos obtenidos en el presente estudio.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como pudo observarse en el presente estudio, la variacién de la fecundidad
entre individuos de la misma especie y de la misma poblacién es muy amplia y en
condiciones normales puede diferir hasta en un factor de diez entre un individuo y
otro (Csirke, 1980). Varios fendmenos pueden afectar la fecundidad de un grupo
de peces e incluso de toda la poblacién, tales como la disponibilidad de alimento,
las condiciones del medio ambiente y el nivel de saturacion de la poblacién, entre
otros (Csirke, 1980; Murua et al., 2003). Los cambios en la fecundidad estan
estrechamente ligados con la edad o el tamafio de los individuos (Cerna y Oyarziin,
1998; Marteinsdottir y Begg, 2002; Urriola et al., 2004; Murua et al., 2006; Cooper
et al., 2013), caracteristica que no se pudo corroborar en el presente estudio, ya que
no siempre las hembras mds grandes y pesadas produjeron una mayor cantidad de
huevos o los huevos mds grandes.

En cuanto a la descripcion histolégica de los tipos de ovocitos (alvéolos
corticales, vitelogénicos), coincide con las caracteristicas mencionadas por Posada
y Sandoval (2007), Guerrero (2011) y Posada-Peldez et al. (2012). La organizacién
histolégica del ovario permitié confirmar que el desarrollo ovocitario es de tipo
asincréonico multiproporcional, y sugiere que la fecundidad es indeterminada y se
presentan multiples desoves, como afirman Posada y Sandoval (2007) y Bustos-
Montes et al. (2015), lo que implica una mayor variacién intraespecifica en la
capacidad reproductiva.

El didmetro promedio de los ovocitos en estado de desarrollo alvéolo
cortical y en vitelogénesis encontrado en el presente estudio es mucho mds cercano
al registrado por Posada y Sandoval (2007) que al estimado por Posada-Peldez et
al. (2012). Estas diferencias pueden ser explicadas por las variaciones temporales y
espaciales. Los muestreos de las tres investigaciones se realizaron en afios diferentes.
Ademés, el area de muestreo de Posada-Pelédez et al. (2012) fue el departamento del
Magdalena, principalmente en el golfo de Salamanca, mientras que las muestras del
presente estudio, junto con las de Posada y Sandoval (2007), provenian de areas
de pesca aledafias a Bocas de Ceniza, desembocadura del rio Magdalena en el mar
Caribe. Por otro lado, es importante que la fecundidad sea estimada analizando
gbnadas cercanas al desove y en aras de comparar valores interanuales, los muestreos
deberian ser en la misma época del afio, intentando contrastar las mismas etapas de
desarrollo de la maduracion (Ganias et al., 2014). Lo anterior no fue posible, ya que
las investigaciones no estuvieron relacionadas y en las publicaciones anteriores no
se detalla el mes en el que fueron capturados los individuos que fueron usados para
las mediciones.
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La variabilidad en la produccién (cantidad) y calidad (tamafio) ovocitaria
en individuos de la misma especie ha sido investigada, concluyendo que la condicién
maternal es determinante en el éxito reproductivo y esta a su vez puede verse afectada
por factores ambientales y antrépicos (Saborido-Rey, 2004; Alonso-Ferndndez y
Saborido-Rey, 2011; Cooper et al.,2013; Ganias et al.,2014,2015). Altos niveles de
explotacion pesquera pueden modificar la estructura de tallas de la poblacion haciendo
que el potencial reproductivo del stock disminuya desproporcionadamente (Berkeley
et al., 2004; Wright y Trippel, 2009) y esos cambios impactan considerablemente
las estimaciones del estado anual de la fecundidad (Cooper et al., 2013). La fuerte
presion por pesca a la que estd sometido el jurel en el Caribe colombiano, se refleja
en el acelerado aumento y posterior descenso en los desembarcos durante los dltimos
10 afios (AUNAP-Unimagdalena. 2015) y en que mds de 75% de los peces se
capturen inmaduros (Altamar et al., 2015). Dicha presioén podria estar impactando
la condicién de los parentales y por tanto la capacidad reproductiva de la especie, lo
que explicaria la reduccion en la estimacion de fecundidad individual del presente
estudio con la registrada por Posada y Sandoval (2007), quienes calcularon valores
entre 3304700 y 4975000 ovocitos por génada.

Desde el punto de vista genético, Caiafa (2013) afirma que C. hippos en
el Caribe colombiano se compone de una sola poblacién panmictica, es decir no
estructurada y en la que existe apareamiento aleatorio, donde coexisten dos linajes
que no muestran una diferenciacién ligada con zonas geogréficas. Al confirmar que
C. hippos presenta variaciones espacio-temporales marcadas tanto en la produccién
como en el tamafio de ovocitos, que pueden afectar la biomasa poblacional, se
recomienda que, al incluir la estimacién periddica de la fecundidad con fines de
manejo pesquero, se realice considerando las zonas geograficas en donde habita el

recurso.
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