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CAPITULO I

ALGUNOS ASPECTOS DE LA BIOLOGIA PESQUERA DEL TOPUCHE
Aplodinotus grunniens (PERCIFORME*SCIAENIDAE) EN LA CUENCA MEDIA
DEL RIO USUMACINTA, TABASCO, MEXICO

PROTOCOLO DE TESIS DOCTORAL

(FEBRERO/2013)



1. Introduccion

En"México, los peces de la familia Sciaenidae son comUnmente conocidos como
roncadores‘@Corvinas. Son especies de escama que forma parte la pesca riberefia, y donde
Aplodinotus grdnniens (Rafinesque, 1819), es la Unica especie de agua dulce que se
distribuye geograficamente en el continente Americano, siendo reportada en Canadé, Estados
Unidos, México y Guatemala (Chao, 2002; Sluss and Harrel, 2006). Esta especie ha sido
ampliamente estudiada en?Norteamérica, donde existen estudios sobre su alimentacion,
reproduccion, dimorfismo sexual, erecimiento, edad y variacion morfoldgica en ambientes
loticos y lenticos (Deiber, 1952; Rypel; et al, 2006; Rypel, 2007; Davis-Foust et al, 2009;
Jacquemin and Pyron, 2013; Jacquemin-et al., 2014).

Es una especie de importancia comercial de la comunidades riverefias que se
encuentran a lo largo del rio Usumacinta del estado de Tabasco, asi como en otras estados
cercanos al Golfo de México: Tamaulipas, Nuevo/Leon, Coahuila, Chiapa (SAGARPA,
2004; SAGARPA, 2007; SAGARPA, 2014; Rivera et al.#2015). La pesqueria de esta especie
esta estrechamente relacionada con el comportamiento reproductivo asociado a la migracion;
y a la sobreexplotcidn de las capturas comerciales es indicativo de,que es necesario reforzar
las medidas de administracion y fomentar el uso racional de este recurso (SAGARPA, 2010).
Sin embargo, esta especie ha sido escasamente investigada en la regién de los rios del estado
de Tabasco, resaltando el estudio de Chavez et al., (1989) sobre la biologia de.la especie en
el rio San Pedro en Balancan, Tabasco, con el objetivo de determinar el potencial para la
piscicultura. Recientemente, Hernandez-Gémez et al., (2013) describieron el desarrollo

embrionario de A. grunniens con organismos mantenidos en cautiverio.



Con el fin de contribuir con el manejo de A. grunniens es importante orientar
investigaciones que generen conocimientos bioldgicos relacionados a la migracion, ecologia,
estructura poblacional y sobre aspectos reproductivos con la finalidad de establecer la
temporada repreductiva. Debido a esta situacion y a la actividad pesquera a la cual esta siendo
sometida lo poblacion de esta especie en el rio Usumacinta, la cual se realiza con mayor
frecuencia durante esastemporada reproductiva, el estiaje del rio, es considerada la estacion
del afio en la cual se afectael ciclo reproductivo de la especie. Asimismo, podrian se capturar
ejemplares con tallas y edades menores a la primera madurez sexual.

Con la finalidad de dar respuesta a estas interrogantes y de generar informacion que
permita el manejo adecuado de este freetrso, el presente estudio tiene por objetivo determinar
aspectos relevantes sobre la biologia pohlacional y reproductiva de A. grunniens, entre estas
determinar la estructura de tallas’y.edades;<la temporada reproductiva y otros aspectos
reproductivos como proporcion de sexo,y madurez sexual. Este trabajo también pretende
complementar la informacion de la biolegia reproductiva con aspectos histologicos que

determinen las etapas y estadios de desarrollo gonadico ¥y gametogénico en la especie.



2. Antecedentes

2.1. DQ) ion geogréfica

El té& e A. grunniens, es la Unica especie de agua dulce perteneciente a la familia
Sciaenidae, qu istribuye en América del Norte, al este de las Montafias Rocosas en San
Lorenzo-Grandes L@ Bahia de Hudson, en el Golfo de la bahia Mobile en Alabama y
Georgia, EE.UU., enel |ssissippi de Quebec a Manitoba y Saskatchewan, en Canada y
en América Central, en e@ﬁo de México, en el rio Usumacinta, rio Grijalva y rio San
Pedro, y sur de Guatemala (Ch et al., 1989, Smith, 2009, Froese y Pauly, 2011) (Fig.

1).

Figura 1. Distribucion geogréfica Freshwater Drum — Aplodinotus grunnlen@ pa
creado en abril 2010, Montana Natural Heritage Program) Montana Field Guide (201

.


http://www.natureserve.org/explorer/servlet/NatureServe?searchName=Aplodinotus grunniens

2.2. Generalidades del topuche Aplodinotus grunniens

Este pez pertenece a la familia Sciaenidae que habitan ambientes marinos, salobres,
y de agua“dulce (sobre todo en América del Sur); en el océano Atlantico, Indico, y Pacifico.

A. grunniens, es un pez de color plattado como un aspecto distintivo. Una
caracteristica inusual de estos peces es que su linea lateral se extiende hasta la aleta caudal
redondeada. Presenta‘upa larga aleta dorsal con respecto a su longitud total de su cuerpo. La
boca es subterminal con ‘un hoeico redondeado contundente, las escamas de la linea lateral
pueden variar de 49 a 53 las cuales son de tipo ctenoideo. La aleta anal tiene dos espinas, la
primera es mucho mas corta que la~segunda, y con siete radios suaves (Chao, 2002; Smith,

2009) (Fig. 2).

Figura 2. Hembra de Aplodinotus grunniens capturado en la Cuenca media del Rio

Usumacinta, Tabasco, México (LT=42cm).

Smith (2009) en un estudio realizado en E.U., reportdé que los organismos de A.
grunniens pueden alcanzar longitudes de hasta de 91 cm, en promedio su tamafogvarian de

31-71 cm. Puede alcanzar pesos hasta de 24 kg., con un promedio entre 0.45-3.6 kg.



2.3. Habitat y habitos alimenticios de A. grunniens.

El topuche, vive en aguas estancadas, incluyendo zonas de profundidad, en medio de
grandes #fos y fondo de ambientes lacustres superficiales. Es un pez bentonico adaptado
especialmente.a los sustratos rocosos limoso. Se alimenta principalmente de peces,
crustaceos, cangrejos y macroinvertebrados (insectos inmaduros y bivalvos como mejillones)
(Smith, 2009).

2.4. Aspectos reproductivos y migratorios de A. grunniens.

El ciclo de vida comienza cuando el évulo de la hembra es fecundado por el esperma
del macho de manera externa. ‘ELhuevo fertilizado eclosiona después de 48 a 96 hrs. Las
larvas miden 3 mm al nacer y permanecen en la superficie durante tres dias, o hasta que son
capaces de nadar. Al alcanzar 15 mm_migran a aguas mas profundas para iniciar su
alimentacion (Sluss y Harrel, 2006).

Esta especie segun Sluss y Harrel, (2006)_se*reproduce una vez al afio durante 6 u 7
semanas, a finales de primavera y comienzos.de verano. El desove tiene lugar entre mayo y
junio, cuando las temperaturas del agua alcanzan los 20°C..El nimero de alevines fluctla
aproximadamente entre 40,000 y 60,000. Estos investigadorgs reportan que la edad de
primera madurez sexual o reproductiva en las hembras comienza’entre los cincos a seis afos
y en los machos entre cuatro y seis afios. A la vez mencionan que son bigamos, las hembras
y machos dispersan los huevos y esperma en la columna de agua donde la fertilizacion ocurre
mas bien al azar. Sin embargo, la evidencia cientifica para justificar esta afirmacion no ha

sido documentada.



2.5 Estudios biologicos-pesqueros de A. grunniens

Para, esta especie existen estudios que datan desde 1952 realizados por Daiber
relacionando el.alimento y la alimentacion con el tamafio en talla del pez en el Oeste del
lago Erie, registrando principalmente a Hexagenia y anfipodos como las principales
componentes de la“dietas_de peces juveniles de un afio de edad y con tallas entre 13 a 108
mm en el Lago Erie/Para este mismo lago, Deiber (1953) realiz6 un estudio sobre la
poblacidon reproductora de esta especie donde establecid picos de desoves en el mes de junio
y con una tendencia al final del_mes de julio. Registrd, en el periodo de crecimiento una
correlacion significativa entre el peso. de la gonada y el peso total del cuerpo de los
ejemplares, R=0.88 en hembras y R=0.77\para machos con independencia del grado de
madurez sexual. Davis (1959) réalizé.la deseripCion de huevos, embriones y larvas iniciales,
colectados en la bahia del lago Erie'de’Estados.Unidos y Canadd, indicando que presentan
caracteristica de huevos de peces pelagices,.con didmetros entre 1.15 a 1.70 mm. Para este
mismo lago, durante un estudio de pesqueria’y limnologia se evalu6 la biologia de la
poblacion de A. grunniens sefialado que machos y hembras cfecieron a la misma tasa a través
del 4 ° afio de vida, pero a partir de entonces las hembras crecieron mas rapido, y que los
machos requieren de mas de los 13 afios y las hembras dell afios para alCanzar 43.18 cm de
longitud (Edsall, 1967).

Otro tipo de investigacion se realizd en esta misma localidad, evaluandgel efecto de
parasitos monogeneos (Heteraxinidae) donde registraron prevalencias entre 6.94-30.23% en
peces macho y hembras respectivamente, intensidad media (1.40-3.23) y densidad relativa
(0.10-0.98) de este parasito en branquias (Mergo y Crites, 1986). French y Love (1995)

estudiaron en A. grunniens la limitacion del tamafio en el consumo del mejillon cebra como



controlador bioldgico en el lago Erie. Registrando que peces de 55 cm consumen mejillones
de 22 mm.

Blackwell et al., (1995) evalu6 una ecuacion estandar del peso (Ws) de A. grunnines
en 73 poblaciones en 11 estados de los Estados Unidos, usando la técnica de regresion lineal
de percentiles para. determinar si las poblaciones presentan una correlacién entre peso y
longitud.

French 111 y Bur.(1996) examinaron el hébito alimenticio y anillos de crecimientos
del A. grunniens, en el lago Erie para determinar si el incremento de la depredacion del
mejillén cebra (Dreissena polymerpha) afecta el crecimiento en estos peces, uno de los
resultados fue que a la edad de 3‘a4-afios tanto machos como hembras se alimentan de
dipteros. Hembras (325 a 375 mm) consumen mas mejillones que los machos, y que los

volimenes mayores se presentan en.hembrasde’ y 6 afios de edad.

Bodensteiner y Lewis (1992)-investigaron~el papel de la temperatura, oxigeno
disuelto, remansos y supervivencia de tambaor de agtiasdulce durante el invierno en el rio
Mississippi, bajo laboratorio la mortalidad ocurre a 10§ 135 dias indicando que toleran
temperaturas baja, pero las mortalidades més altas se registraronia los 10 ° C y las menores

alc°C.

2.5. Estudios de edad y crecimiento de A. grunniens

Phelps et al, (2000) realizaron en el Rio Rideau, Ottawa, Ontario, Canada.el primer
registro una hembra de A. grunniens de 13 afios de edad con 568 mm de longitud totally 2.76
kg. La edad fue determinada por escamas de la linea lateral.

Recientemente, se realiz6 un estudio en A. grunniens sobre el crecimiento en dos
habitats (l6ticos y lénticos) en Alabama U.S.A., analizados a través de la funcién von

8



Bertalanffy para determinar la variacion de la edad y crecimiento. Se registraron peces mas
grandesen ambientes loticos y con edades de 12 afios y aparentemente presentaron una vida
mas longeva‘'(>30 afios) (Rypel et al, 2006). Esta misma ecuacion, fue utilizada y combinada
con estadistica-no paramétrica para examinar el dimorfismo sexual en esta especie en cinco
lagos y cuatro fios.de Alabama, demostrando que hembras y machos son similares entre los
primeros afios de vida«0-4), pero diferentes significativamente en las subsecuentes edades.
Registrando hembras grandes (520.8 mm LT) en comparacion con los machos (385.3 mm
LT) (Rypel, 2007).

Rypel (2008) estimo la edad de cinco peces comunmente estudiadas para el manejo
de pesquerias en Norte América, entre-ellas a A. grunniens los cuales fueron colectados en
rios y reservorios de Alabama y el Mississippi durante el verano, los otolitos fueron
seccionados transversalmente yTueron coloeados en un escéner de imagenes. Al comprar el
método tradicional para determinar‘lavedad, asume que ambas presentan una interrelacion
interanual en las medidas de crecimientos

Davis-Foust et al., (2009) realizaron la validacion, de la edad en otolitos de A.
grunniens provenientes del lago Winnebago del Este de Wisconsin, Estados Unidos
mediante la bomba de radiocarbono. Estimaron edades entre los’1/)a 52 afios.

Recientemente, Davis-Foust (2012) en el lago Winnebego, Wisconsin, estudio a largo
plazo los disturbios por actividades antropogenicas sobre A. grunniens, en tres sitos de
muestreos mencionando que las medias de los otolitos arqueoldgicos, difirieron
(F(2,553)=39.277, p<0.0001), asi como los otolitos modernos (F(2,478)=87.750,4<0.001).
Asi mismo, investigo sobre la respuesta de esta especie por la introduccion de mejillones
cebra el cual se ve reflejado en su crecimiento cronologico en los otolitos. Donde menciona

que las edades de los peces esta ente los 2 y 58 afios con notables incremento en el



crecimiento entre 1948-2008, y que el mas notables en 1987-1988 con un declive en 1992

y con una tendencia de incremento en 2001-2008.

2.6. Estudios de A. grunniens en México.

En Tabasco,México Chavez et al., (1989) estudio en el rio San Pedro, Balancan la
relacion peso-longitugrde A. grunniens con un P=1.10x10° L34? demostrando que no existen
diferencia entre subgrupes de en la especie, y que presentan un tipo de crecimiento
alométrico (b>3), con una‘reproduccion entre los meses de febrero-marzo a mayo-junio,
presentando una fecundidad estimada de 4,272 6vulos para hembra de 30.2 cm y el méximo
de 644, 922 en una hembra de 25¢~cm. Escobar-Gonzalez (1997) realizo un estudio
parasitolégico de la especie en la laguna Salinillas, Andhuac, Nuevo Ledn y Hernandez-
GoOmez et al., (2013) describieron_el,desarralld embrionario de A. grunniens empleando
organismos mantenidos en cautiverio en ‘laboeratorios de la Division Académica
Multidisciplinaria de los Rios de la Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco en Tenosique,

Tabasco, México.
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3. Justificacion

La'pesca artesanal o riberefia se realiza en los litorales y en las aguas continentales
del Golfo de"Meéxico. La explotacion de la pesca comercial se basa en la organizacion
cooperativa pesquera. Las politicas actuales no favorecen el desarrollo de esta actividad,
existiendo carencias’en-€l ordenamiento de las pesquerias con el consecuente uso/explotacion
no sustentable del recurso.(Flores y Ramos, 2004). La condiciones de conflicto por la que
pasa la pesca artesanal, ha inducido que se constituyan estrategias de diferentes perspectivas
gubernamentales, el sector social y.el sector académico para la toma de decisiones.

La pesca de A. grunniens €esté.sujeta a una pesqueria responsable que sefiala el
aprovechamiento de este recurso desde el 2004 (SAGARPA, 2004), y que segln se
complementa con la NOM-009-PESC-1993.queestablece el procedimiento para determinar
las épocas y zonas de veda para la‘captura de’las-diferentes especies de la flora y fauna
acuaticas (SAGARPA, 2004). Sin embargo, en{ Tabasco se ha observado que esta
normatividad no se respeta, y que para la espécie no existe.como tal veda, ya que su captura
se realiza durante su periodo reproductivo (Chavez et al., 4989). Y que probablemente se
esté provocando una decadencia en la abundancia del recurse.) Otras causas como el
represamiento, pérdida del hébitat y contaminacion de los rios, pueden llegar a afectar
severamente las poblaciones de esta especie.

Como respuesta a esta situacion, se han realizados escasos estudios sobre-su biologia,
ecologia y pesqueria de la especie. Por lo que es necesario incrementar el conocimiento sobre
estos aspectos que permitan y que se utilicen como fundamento en la instauracion de‘criterios

y toma de decisiones, para favorecer la administracion de este recurso.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

7
L X4

Evaluar.algunos aspectos de la biologia poblacional y reproductiva del topuche
Aplodinetus.grunniens durante un ciclo anual con organismos provenientes de la

cuenca media del rio Usumacinta, Tabasco, México.

4.2. Objetivos particulares

X/
o

Determinar la estructurapoblacional de A. grunniens, a lo largo de un ciclo anual.
Determinar la proporcion de'sexes de A. grunniens a lo largo de un ciclo anual.
Describir la relacion talla-peso de €jemplares de A. grunniens.

Determinar el indice gonadasomatico (IGS), el indice hepatosomatico (IHS) y factor
de condicion (K) de A. grunniens.

Determinar la talla media de primera madurez-sexual (Lso) y la talla en que todos son
aptos para la reproduccién (Lioo) en hembras y machos de A. grunniens.

Evaluar la fecundidad gravimétrica de A. grunniens.

Describir macroscépicamente y microscopicamente los estadio madurez gonadal en
machos y hembras de A. grunniens.

Determinar la edad y crecimiento de hembras y machos de A. grunniens a través de

la lectura de anillos de crecimiento en otolitos seccionados.
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ABSTRACT. Aplodinotus grunniens supperts a sustained artisanal fishery in the Usumacinta River; however, there are
few studies to understand the populationsdynamics of the species. Relevant aspects of the reproductive biology were
documented over an annual cycle, using\593 specimens captured with seine nets. The results indicate that females
had a median TL of 32.05 cm, while malesthad 29.71 cm. The estimated sex ratio was 1.2:1 (males: females). The
length-weight relationship showed significant difference between sexes, observing an allometric-type growth represented
by TW=0.0013(TL)*5%5 with 89/17-%pof the"data variability explained by the model. Gonadosomatic index (GSI)
in females was higher in September/(4.29),.with malessdisplaying a higher GSI in October (1.02). The highest HSI
increase in females was observed in October, (1.0). The estimated relative fecundity was 138.74 (£ 74.30) oocytes/g
of female weight. The macroscopic analysis of gonads'indicates that the highest frequency of mature females occurs
in June (75 %), while in males it takes place insMarch and June (35 %). The estimated L 50 for females was 31.89 cm
(TL) and 28.78 cm (TL) for males. Though "A grunniens reproduces throughout the year, reproductive peaks coincide
with the period when the river level decreases, and fishing incréases/considerably. Hence, preventive measures must be
applied in regards to the size of the species at capture and the exploitation volumes of this resource.

Key words: Fishery biology, reproduction, Usumacinta river

RESUMEN. Aplodinotus grunniens soporta una pesqueria artesanal €ostenida en el rio Usumacinta; sin embargo,
existen pocos estudios que permitan entender su dindmica poblacional. “Se_decumentaron aspectos relevantes de la
biologia reproductiva a lo largo de un ciclo anual, empleandose 593 especimenes capturados con redes de cerco. Los
resultados indican que las hembras presentaron una mediana de 32.05 cm de LT y.los machos de 29.71 cm. La pro-
porcion sexual estimada fue de 1.2:1 (machos: hembras). La relacién longitud-peso presenté diferencias significativas
entre sexos, observandose un crecimiento de tipo alométrico representado por TW=D.0013(TL)3'5985, con un 89.17
% de la variabilidad de los datos explicada por el modelo. El indice gonadosomatico=(IGS) en hembras fue mayor en
septiembre (4.29) y en machos en octubre (1.02), mientras que el mayor incremento de IHP em\hembras se observo en
octubre (1.0). La fecundidad relativa estimada fue de 138.74 (£74.30) ovocitos/g de peSo de la hembra. El analisis
macroscépico de génadas indica que la mayor frecuencia de organismos maduros en hembrag™se presenta en junio (75
%) y en machos en los meses de marzo y junio (35 %). La Lsp estimada para hembras fue de 3189 cm (LT) y para
los machos de 28.78 cm (LT). A. grunniens se reproduce la mayor parte del afio, con picos reproductivos que coinciden
con la disminucién en los niveles del rio y un considerable aumento de la pesca. Por ko tanto, sé deben establecer
medidas preventivas sobre su talla de captura y los volimenes de explotacién del recurso.

Palabras clave: Biologia pesquera, Reproduccién, rio Usumacinta
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INTRODUCTION

The.freshwater drum Aplodinotus grunniens
belongs to @ group of fish of the Sciaenidae family
that includes orgahisms living in sea, salt and fresh
water. This family comprises 70 genera with 270
species (Nelson 1994).that are distributed practi
cally in all continents and,constitute a major world-
wide fishery resource.The freshwater drum is dis-
tributed throughout the(Americas, in Canada from
Quebec to Manitoba and Saskatchewan; in the US,
east of the Rocky Mountains’in“San Lorenzo-Great
Lakes, the Hudson Bay, the Gulf of the Mobile Bay
in Alabama and Georgia, the Mississippi river, and
in Central America, in the Gulf of Mexico, in the
Usumacinta, Grijalva and San Pedrofrivers and in
southern Guatemala (Froese and Pauly2011). The
first studies of A. grunniens date back to 1950 and
include information on its biology, feeding, habits,
spawning, and description of thé egg, embryo_and
larva development (Edsall 1967)-" More recently,
Rypel et al. (2006) studied its growth“and age vari-
ation in rivers (lotic environment) where theése fishes
are significantly stronger and have longer lifé spans
(>30 years), versus Alabama reservoirs (lentic_en-
vironment). This same author conducted a study
on sexual dimorphism in four Alabama nivers and
found significant differences in the size of females
and males (Rypel 2007). Other studies have been
carried out in other species of the family on repro-
ductive biology and population structure (Sirangelo
and Ferreira 2004, Ramos-Miranda et al. 2009,
Ferreira et al 2011, Pombo et al. 2013, Militelli
et al. 2013).

In Mexico, A. grunniens fishery takes place
mainly in the states of Veracruz, Tamaulipas and
Tabasco, with a reported production of almost
196.49 t (CONAPESCA 2016). In the state of
Tabasco fish biodiversity registry, this species is
known under the common name of roncador de
agua dulce (freshwater snorers or croakers) and
has been catalogued as a vicarious species of
the Usumacinta river basin (Espinoza-Pérez and
Daza-Zepeda 2005). However, fishermen from the
municipalities of Emiliano Zapata, Jonuta, Balancan
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and Tenosique (river zone) call it topuche or ron-
cador. Investigations in Mexico on its biology,
ecology, and fisheries are scarce; therefore, the
objective of this study was to determine relevant
aspects of the reproductive and population biology
of Aplodinotus grunniens over an annual cycle.

MATERIALS AND METHODS

A total of 593 specimens of A. grunniens
were collected between january and december 2013
from the commercial fishery of the Usumacinta
river, Tenosique, Tabasco. The capture area covers
the regions described by the inhabitants as the
Usumacinta river Canyon Boca del Cerro (17° 25’
33" North and 91° 29’ 29" West ); the Isla (17°
28’ 25" North and 91° 31’ 40" West), the Recreo
(17° 29’ 05" North and 91° 25’ 91" West); Chaculji
(17° 29’ 57" North and 91° 26’ 48" West), and the
Copo (17° 34" 74" North and 91° 29’ 89" West).
The specimens were captured during the low water
months using seine nets with a mesh size of 2 cm, 80
m in length and 3.0 m in height; during the periods
of increased water level, fish were captured using
hook and line with crayfish Procambarus llamasi as
bait.~Fish were killed rapidly by a blow to the head.

From each of the organisms collected, the to-
tal length (TL) was recorded using a standard ic-
tiometer o0f, 100 cm + 1mm precision; the total
weight (TW); liver and gonad weight were deter-
mined usinga’Scout Pro™ digital scale of 4 000.00
g and £ 0.01(g precision. Both sex and sexual matu-
rity were determined on the basis of gonad morpho-
logical characteristics and color in accordance with a
maturation scale fof partial spawning fish proposed
by Nikolsky (1963) that’comprises six stages: im-
mature (1), quiescent (ll), maturing (l1l), mature
(1V), spawning (V), and spént (V1). Monthly male:
female ratios were calculated-for,different maturity
stages. The gonadosomatic index{GSI) was deter-
mined with the equation GSI=Wg/Wt*100, where
Wg= gonad weight, and Wt= specimen weight
(Rossendllum et al. 1987). The hepatosomatic in-
dex (HSI) was determined with the equation HSI=
Wh /Wt*100, where Wh= liver weight,(and Wi=
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specimén weight (Rodriguez-Gutiérrez 1992). The
physiological, state or condition factor (K) of each
fish was obtdined using the expression K=W/L*100
proposed by Ricker (1958).

The total length-weight relationship was cal
culated separately for both sexes by applying the
mathematical relationship: TW= aTL® proposed
by Ricker (1975), where\TW is the total weight, a
is the intercept, TL thetotal length, and b the slope
(growth coefficient). Thie average size at sexual ma-
turity, defined as the size and age at which 50 % of
fish are sexually mature (Lsp) and when all individu-
als are fit to actively participate in_the reproductive
process (L100), was determined on_the basis of accu-
mulated relative frequencies of male.and.female indi-
viduals, in maturity stages Il and V (Luksenburg and
Pedersen 2002), using the logistic equation method
of King (2007): P=1/( 1 + exp-"L=Fm)) \where
r = slope of the curve, and L;; =smean ‘length of
maximum gonad length to which 0.5 (50 %) _of the
ratio correspond.

Absolute fecundity was also calculated, un?
derstood as the number of maturé® or /maturing
oocytes found in the ovary. Estimates /werecon-
ducted by taking three subsamples of 03 _g (+
0.001) in three sections of the gonad (anterior, mid-
dle and posterior), and the equation Fa= n*G/g was
used; where G = total weight of gonad, g = weight
of subsample, and n = average number of ococytes
(Bagenal 1978). Relative fecundity was estimated
with the formula Fr = Total oocytes/weight of fish
in g In each of these techniques weight was ob-
tained using a Scout Pro”™ digital scale of 4 000.00
g and + 0.01 g precision. Climate data such as wa
ter temperature (°C), dissolved oxygen (DOQ), rain-
fall (mm), and river water level (masl) were taken
from the records of the National Water Commission.

The median weight and length values of
males and females were compared using the Mann-
Whitney (W) test since data did not meet the
parametric criteria (Zar 1999). A multiple corre-
lation analysis and ANCOVA were applied to the
TL-TW regressions between sexes to identify possi-
ble differences between them (Sparre and Venema
1998). The sex ratio per month was compared
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using a Chi square test (X2) (Underwood 1997).
Growth allometric equations were obtained with a
logarithmic transformation (Sokal and Rohlf 1996).
A Student's t-test (t) was applied to the value of
slope b to determine the type of growth (Ibafiez and
Fernandez 2006). All the statistical analysis were
performed considering an error margin o = 0.05.

RESULTS

Of the total number of specimens examined,
327 were males and 266 females. The males had
a TL between 23.32 to 39.05 cm and a most
frequent size of 29.00 ¢cm. In females, TL was
between 24.90 to 46.10 cm, with a most frequent
size of 30.00 cm (Figure 1). Males showed sig-
nificantly smaller weight and length with medians
= 262.60 g and 29.71 cm, than females with me-
dians = 362.85 g and 32.05 cm (Mann-Whitney,
W = 23 700.50 and 23 430.00, p < 0.001). The
analysis of the length-weight relationship between
females and males indicates that there are statis-
tically significant differences between models (AN-
COVA, Fiss0 = 144.46, p < 0.001). The rela-
tionship for females was TW=0.0007(TL)%7*3 and
for males TW=0.0079(TL)*%9%_ For both sexes
the”model obtained was TW=0.0013(TL) 3595,
and the percent of data variability explained by the
model (R2) was 90.78 % for females, 81.22 % for
males and 89.17 % for both sexes. The observed
value of bfor.the species (both sexes) is greater
than three,(anJndication that the species presents
an allometric-type growth (ts = 4.48, p < 0.05)
(Figure 2).  Males fepresented 55.15 % (n=327)
of analyzed organisms, while females represented
44.85 % (n = 266).leading to a male: female ratio
of 1.2:1. Males showed a higher ratio in the months
of june (71 %) and october (72 %), while females
had maximum values slightly,over 50 % in april (54
%), august (55 %), and december (52 %). The
total male and female ratios were statistically dif-
ferent in january. The general ratio)between sexes
showed statistically significant différefices (X2;; =
21.40, p = 0.02) (Figure 3). In july and septem-
ber only females were captured (1 and 2, respec-
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Figure 1. Total length frequency distribution of A. grunniens collected in the Usumacinta

River, Tabasco, Mexico.

tively) due to the high river level. Far this reason,
the values of GSI, HSI, and K in maleés.were impos:
sible to determine for these months.” _The max-
imum GSI values in females occurred (during june
(3.78), august (3.95), september (4.29), and octo-
ber (3.48). In the remaining months this value was
below 2.5. In males, the maximum value appeared
in october (1.02), and it was below 1.0 in the other
months (Figure 4). The hepatosomatic index (HSI)
values for females showed their maximum values in
august (0.91) and october (1.00), while the mini-
mum was recorded in July (0.56). In the case of
males, the maximum value was recorded in decem-
ber (0.82) and the minimum in April (0.46) (Figure
4). The estimated K values had little variability
throughout the year for both sexes, showing a slight
increase for females in august, september, and oc-
tober. The K maximum values recorded for both
sexes occurred in august (females 1.65 and males
1.41). The minimum values observed were 1.35 for
females (july) and 1.24 for males (february and april)
(Figure 5).

The average absolute fecundity (£ SD) esti-
mated for the species (n = 50) was 68 055.17 (+
49 120 .62) oocytes, within a range of 9 632 to 223
800. The obtained relative fecundity was 138.74 (+
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74.30) oocytes/g of female weight, within a range
of 33.43 to 323.87 oocytes/g of weight.

In terms of maturity stages, we found that
the most frequently recorded stages in females
were quiescent (l1) and spawning (V). Females in
maturing stage (Ill) showed the highest value in
september, october, and november. Females in
mature stage (IV) were found in february, april,
june, october, and november. With the excep-
tion of septeémber, there were females in spawning
stage (V) throughout the reproductive cycle, with
march, april, jiné; and august standing out for their
higher frequency’ Spent females (V1) were more fre-
quently recorded_in/april, june, july, and october.
Two females analyzed in July showed the higher fre-
quency (Table 1, Figdre 6)«In regards to males, the
quiescent (I1) and maturing (111) stages were the
most frequent during the annual cycle. The mature
stage (IV) displayed the maximum values in febru-
ary and october. The male spécimens in spawning
stage (V) were recorded throughout\the annual cy-
cle, but with a higher frequency insmarch and june.
Spent males (VI) showed their maximum frequency
in june and august, respectively (Table 1, Figure 6).

The average length at first matyrity.in fe-
males was 31.89 cm, the length at which they are

DOI: 10.19136/era.adnl 16973
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Figure 2. Length-weight relationship of A. grunniens from the Usumacinta River, ;‘ 6

Tabasco, Mexico, (a) Females, (b) Males, and (c) both sexes (N=593).
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Figure 3. Monthly sex fatiesvof A. grunniens from the Usumacinta River,
Tabasco, Mexico.

Table 1. Macroscopic description of gonad miaturity stages of A.jgrunniens from the Usumacinta River, Tabasco, Mexico (based on

Nikolsky, 1963).

Stage

Description

Immature (I)

Quiescent (1)

Maturing (111)

Mature (IV)

Spawning (V)

Spent (V1)

Translucent ovaries, of reduced size, next to the dorsal'wall under the swim bladder. They occupy approximately
1/2 of the coelomic cavity, with an éxtrémely thin and'dilated vascularized line. Translucent, narrow and threadlike
testes, with a pink color. Their locationds similar to-that of ovaries.

Vascularized and semitransparent ovafies occupying 12 t02/3 of the coelomic cavity. They are slightly narrower
in the red to burgundy anterior part, Wwith an apparently yéllowish cylindrical posterior part. Oocytes are not
distinguishable macroscopically. Testes in thesshape of white bands with pinkish peripheries. They are wider in
their posterior part versus the anterior.

Slightly bigger ovaries, occupying 2/3 of thefcoelomic cavity/length. They are uniform in width, with visible
oocytes that resemble whitish to yellowish granules. Testes notably'wider and with a smooth consistency, white,
with a light pink in their posterior part.

Ovaries with a big diameter, occupying 2/3 of the coelomic cavity. Theysare vascularized, with bigger oocytes, the
contour of which is starting to be defined. Lobed, developed testes,‘wider in the anterior region. Their smooth
structure is white and seminal liquid is expelled with a simple pressure.

Ovaries with a homogeneous development, mainly in regards to width, completely occupying the coelomic cavity
and show slight vascularization. Qocytes are spherical, orange to yellowish;zand visible at naked eyed. Increased
testicular size, both anteriorly and posteriorly, the latter being wider and lobed. With a milky consistency when
exposed to a simple pressure, expelling abundant seminal liquid.

Flaccid ovaries, with distended membranes and hemorrhagic appearance in their.anterior part. They occupy 1/3
of the coelomic cavity Granule-like oocytes can be observed. Testes occupy the @oelomic cavity like female
ovaries do. Their anterior part is thinner and more flaccid than their posterior part. The posterior part is lobed,
white, with a soft consistency.

males, the average length at first maturity was
28.78 cm and all males are fit for spawning from
41.90 cm of TL (Figure 7). Throughout the annual
cycle studied, a mean water temperature of 26 (+
1.44) °C was recorded in the Usumacinta river, with
a minimum of 24 °C in december and a maximum
of 29 °C in May. The DQ recorded an average
of 8.25 (+ 0.62) mg L1, with a minimum of 7
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mg L~! during june and a maximui,of 9 mg L™}
during april, may, july, and august:” pH averaged
7.83 (£ 0.38), with a minimum of 7200 in april and
september and a maximum of 8.00 for the-remaining
months of the annual cycle. Rainfall averaged, 8.70
(= 5.33) mm, with a minimum of 4 mm_in ‘april
and a maximum of 19 mm in November. The river
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Figure 4. Gonadosomatic index (GSI) and hepatoscraatic index (HSI) in (a) fe-
males and (b) males from the Usumacinta River, Tabasco, Iexico. Empty spaces
in the lines indicate lack of organisms during sampling (N=593).

level was 15.18 (& 2.78) masl, with a minimum of
11.70 in april and may and a maximum of 18.90 in
september and november, respectively.

DISCUSSION

Despite the small mesh size used (2 cm) for
seining, during the period of study of A. grunniens,
a size distribution between 20.00 and 46.00 cm (TL)
was recorded. These values are similar to the range
recorded by Chavez et al. (1989) at the San Pe-
dro river in Tabasco, Mexico, which was from 19.00
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to 47.10 cm. “Although there are no studies re-
porting freshwater/drumejuveniles or larvae in the
area, we speculate that.early stages of the life cy-
cle may occur in the lawer portion of the river, since
floating eggs and larvae are transported downstream
by currents. Furthermore, Rypelet al. (2006) re-
ported that size distributions of-freshwater drums
captured in Alabama habitats_usingselectrofishing
and gill nets, were skewed towardgjuveniles in lentic
reservoirs and adults in rivers; propoSing, that fresh-
water drum make movements of some scale across
aquatic landscapes during their lives. Marcano et al.
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Figure 5. Condition factor (K)\in females and males of A. grunniens from the
Usumacinta River, TabascogMexico. Empty spaces in the lines indicate lack of

organisms during sampling (N=593).

(2002) suggest that size structure depends on the
environment they live in, mainly in terms of food
availability, population density and ecological fac-
tors. Therefore, the recording of large sizes/in our
sampling grounds may be conditioned by a raigra-
tory behavior of the species, as is the case with other
fish species. Reports of the early life history of thig
species indicate that movements between habitats
may also be associated with changes in diet (Swed-
berg and Walburg 1970). This behavior stands out
as an adaptation to exploit the seasonal productivity
in different areas, at different times of the year, and
among specific feeding, habitat and spawning areas
(Saborido 2005). Our data suggest that freshwater
drum use this portion of the Usumacinta river as
spawning grounds, using other areas of the system
as nursery grounds. Unfortunately, there have been
no attempts at documenting this behavior.

In this study, A. grunniens females were sig-
nificantly bigger than males, a condition similar to
that reported by Rypel (2007) in the lakes and
rivers of Alabama, US. However, it differs from the
data recorded by Edsall (1967) in Lake Erie, where
the specimens showed similar sizes for both sexes.
The difference observed in the size of females may
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be attributed to intrinsic (genetic) factors of the
species, type of habitat, and time of year (Gémez
andeGuzman 2005). Nevertheless, Saborido (2005)
considers that the main factor in controlling growth,
survival, and reproduction is the energy acquired by
fish through feeding.

The observed length-weight relationship
showed an allometric-type growth similar to that re-
ported by Chavez et al. (1989), for organisms cap-
tured in the San-Pedro river, Balancin, Tabasco,
Mexico. In relation to the allometry observed in
A. grunniens, Jacguemin and Pyron (2013) pointed
out that body size €ontributes more importantly to
morphological variation"than, sex variations or river
location. At the same-time, they established that
the interaction between body size, maturity, and
river location indicates that'an individual’s morphol-
ogy is not necessarily a direct relation between the
fish and their environment, but rather it is multi-
faceted and results from the combination.of allome-
try, sex and river location (local habitat):\They also
mention that the most noticeable changé in.size oc-
curs during ontogeny, the time when embryos, lar-
vae and/or juveniles grow, and that many, allome-
try examples are ontogenetic in type. This allomet-
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ric condition is similar to that of other Sciaenidae
species, such as the Micropogonias furnier in the
Gulf of Paria, State of Sucre, Venezuela, and the
Cienega Grande de Santa Marta in the Caribbean re-
gion of Colombia (Gémez and Guzman 2005, Cancio
et al. 2006). The data of this study differed from
those recorded for other marine origin species of the
same family with isometric growth, such as Stellifer
lanceolatus, from the southern region of the Gulf of
Mexico, and Pogonias cromis, in northeast Florida
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Figure 6. Matumy stage distribution frequency in (a) femal
of A. grunniens from the Usumacinta River, Tabasco, Mexlm
indicate lack of organisms during sampling.

(b) males
pty spaces
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The sex ratio obtained in, this study is close
to an equilibrium between m%d females in the
population (55 % males: % females), so ap-
parently this species conforms er’s theory on
equal sex ratios. In other stu th A. grun-
niens and despite using different sa methods,
several authors have reported propo
the one found in this study, indicati t bi-
ases toward one or the other gender.
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Figure 7. Mean maturity length (1:50) and maXimum maturing length (L100) of
females (a) and males (b) (stage Il to V1) of A. geiinniens from the Usumacinta

River, Tabasco, Mexico.

and Pyron (2013) reported a ratio of 1.01:1.00
in specimens captured in the Wabash river, being
similar to the ratio recorded by Edsall (1967) for
the same species in Lake Erie. In tum, this ra-
tio also resembles the one reported by Grua et al.
(2009) for marine origin species of the same group
(Sciaena umbra and Cynoscion albus) in the Gulf
of Montijo, Panama, and in the Balearic Islands,
Spain, respectively, while Potts et al. (2010) re-
ported 1.00:1.40 for Argyrosomus coronus in the
mouth of the Kunene Estuary and Baia Farte, An-
gola. On the other hand, Chévez et al. (1989) in the
San Pedro river and Rypel (2007) in different habi
tats in Alabama found sex ratios favoring females
(0.65:1.00 and 0.71:1.00, respectively).
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The &SI\ is used in gonadal development
studies as andfidicator that helps describe the repro-
ductive cycle. In_this work, four reproductive peaks
were noted in june, august, september, and october
for females, while theresere only three peaks for
males in february, juneand october. The GSI con-
sistency for both sexes\in'some months establishes
a synchronization of reproduction. These data in-
dicate that A. grunniens issa sequential spawning
species that reproduces mostsof ‘the year. Simi-
lar results were reported for sauthern US, in the
Ohio river, where the spawning of this'species spans
over five months, from april to september. How-
ever, the spawning season in the westérngregion of
Lake Erie was reported for june, july, and.november,
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and for may and june in Texas, with temperatures
ranging between 18 to 26 °C (Wallus and Simon
2006, Chad_et al. 2007). In the case of Mexico,
gonads in anadvanced stage of maturity were ob-
served most of the vear in the San Pedro river,
Tabasco (Chavez ef al. 1989). Moreover, in the
current study A. griinniens showed a reproductive
behavior that is similar_tosthat of other Sciaenidae
species, such as Larimichthys polyactis (yellow sea
bass), Sciaena umbra (banded\séa bream), and Pla-
gioscion squamosisimus (séa bass), in Korea, the
Balearic Coast, Spain, and the/Ueayali Coast, Peru,
respectively (Grau et al. 2009, lim et al. 2010).

The HSI in females is considéred-as.an indica-
tor directly linked to the reproductive cycle and de-
creases right before spawning (Rodriguez-Gutiérrez
1992). This relationship is based on the fact that
the liver produces vitellogenin during vitellogenesis,
a protein that is taken by oocytes in, development
as reservoirs of nutrients and energy for embryos
and larvae. Taking into account this_physiological
activity, the female HSI in this study/Shows a de-
crease in march, april, may, and july, while jn males
it is reduced in march, april, june, and novémber.
The trend is not clear since this index decreases
like the GSI and later diverges in the othersam-
pling months. Nevertheless, to ensure that repfo-
duction is established in this way, it is necessary'to
have a greater number of specimens during july and
september. Moreover, Grau et al. (2009) pointed
out that there is a similar behavior in Sciaena um-
bra, where both the HSI and GSI decrease from may
to august, and then diverge from september to oc-
tober.

In this study, the K factor indicates that,
during the reproductive cycle, A. grunniens showed
a good condition, was feeding and using energy
constantly for the maturation of the ova mainly from
february to june. However, the values of K increased
from august to december, the period with the high-
est rainfall in the study area. Hence, this increase
may be related to the accumulation of energy in
the form of fat, an adaptive physiological strategy
used for generating an energy reservoir as observed
for the Menticirrhus littoralis species (Sirangelo and
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Ferreira 2004). Rypel et al. (2006), noted that
the lipids and physical condition of A. grunniens are
significantly related with the type of habitat and
vary with the age of the fish. However, this in-
crease in the value of K may be conditioned by food
availability during the period of increased river level
which, in tum, reduces the possibility of feeding
for species like this that have benthonic habits and
mainly consume clams, bottom crustaceans and
worms, and occasionally fish (Jacquemin and Py-
ron 2013). Nevertheless, the observed variation ok
K may be interpreted as the period of sexual condi-
tioning of the population prior to reproduction and
spawning. This factor is associated with the bio-
logical and ecological phenomena of recruitment,
growth, maturity and spawning like in the case of
Cynoscion arenarius, in the southern Gulf of Mexico,
and Euthynnus lineatus, in the coastline of Qaxaca,
Mexico (Ramos-Cruz 2009).

In regards to fecundity, Rypel (2007) men-
tions that A. grunniens is a highly fecund species
(> 1 million eggs). However, in this study, female
fecundity (n=50) was significantly lower than this
value, as well as for other reported fecundity data
for) the species, like the findings of Chavez et al.
(1989) in the San Pedro river, Balancan, Mexico,
and_Daiber (1953), in Lake Erie, as well as the
case reported by Chad et al. (2007) for a 3.5 kg
female“insTexas with 600 000.00 eggs. For the
Lewis and_ Clark Lake, US, 6 to 9-year-old females
(n=17), with"a_TL between 30.70 and 38.60 cm
and a weight(of 295.00 to 670.00 g, were reported
to have a range of 34 000.00 to 65 500.00 eggs.
However, the avefage fecundity of 68 055.00 eggs
recorded in the cufrent\study is within the ranges
mentioned above. This variation may be due to
differences in maximum sizes)of females present in
the Usumacinta system. In this sense, Wallus and
Simon (2006) established that'the reproductive po-
tential variation of the species’'may be modified by
feeding, reproductive status, age, length and weight,
as well as temperature.

The highest proportion of sexual maturity
(stage V) found in this study for the period from
january to june and from october to december, with
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an average-temperature of 27°C, is in line with the
study carrigd, out in the San Pedro river, Balancan,
Tabasco, Mexico, as well as for the data recorded
from the beginning\of May to july in Texoma Lake,
from may to july.in the*Mississippi river, and in june
for Lake Winnebago.and Lake Erie, and Canada,
respectively. It differs from those of mature speci-
mens captured in the Tennessee river, in september
(Chéavez et al. 1989, Wallussand Simon 2006).
The mean lengths at first'maturity (Lso) of A.
grunniens in this study were higher than those de-
termined for females (28.6 cm)and:males (25.1 cm)
of the San Pedro river, Balancan, Tabasco, Mexico,
as well as those of another species~5f the family
in the Balearic Islands, Spain (Chavez etsal. 1989,
Gil et al. 2013). However, they are similar to the
values obtained in marine Sciaenids, such @sithe cat-
fish (Plagioscion squamosissimus) in Ucayali,.Peru,
Micropogonias furnieri in the Gulf of/Paria,\Sucre,
Venezuela, Macrodon ancylodon‘in/the Estuary-of
Caete, northern Brazil; and from those reported
for Plagioscion magdalenae in the Bay ‘of) Marajo,
estuary of the Amazon river (Gémez and Guzmaén
2005, Barbosa et al. 2010). This shows that_ ks
may be the consequence of genetic variability_and
size among the species of Sciaenidae. Theldata
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generated by L5 are relevant since they are used
as a management strategy for fishing management
plans, for the species to be captured at sizes greater
than those of first maturity (Perera-Garcia et al.
2008).

CONCLUSIONS

Aplodinotus grunniens can reproduce practi-
cally during the entire year. The species presents
a marked sexual dimorphism, with females being
larger than males, and differences in the mean ma-
turity length and growth indicators. This research
provides baselines to propose a strategy for fisheries
management in the region, with the intention of
incorporating strategies for the conservation of the
species.
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ABSTRACT

Apladinotus grunniens is the only freshwater fish of the Sciaenidae family present in the
Americanscontinent. In the Mexican Southeast, it is common to find it in the middle part of
the Usumacinta River, where it is known by the name of topuche. This study was carried out
with the intentian of supplying detailed information on the reproductive cycle of this species,
providing histological details. The different stages of gonadal maturity are described,
including the observed.stages of oogenesis and the measurements of the oocytes from 88
adult females. Results“indicate that Aplodinotus grunniens is an iteroparous species that
reproduces all year long, soresenting a peak of reproductive activity during the flooding
season. The histological analysissof the ovaries and the distribution of frequencies of the
diameter of the oocytes show the different maturity stages throughout the year, with a great
dispersion of data and the presence of different modal groups. This reveals that the species
has an asynchronic ovarian development, confirming that it is a partial spawner. The
generated information is relevant for the-implementation of a management plan for the

species, emphasizing on its long<period of reproductive activity.

Running headline: Reproductive cycle of a. grunniens females

Keywords: Reproductive Biology, histological analysis, oogenesis;\spawning season,

topuche.
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RESUMEN

Apladinotus grunniens es el Gnico pez de agua dulce de la familia Sciaenidae presente en el
continente americano. En el Sureste Mexicano, es comun encontrarla en la parte media del
rio Usumacinta, donde es conocida con el nombre de topuche. El presente estudio se llevo a
cabo con la intencion de aportar informacion detallada del ciclo reproductivo de la especie,
proporcionando informacion histoldgica de las diferentes etapas. Se describen los diferentes
estadios de madurez/gonadal, incluyendo los diferentes estadios de la ovogénesis observados
y la medicién de ovoeitos.de 88 hembras adultas. Los resultados indican que Aplodinotus
grunniens es una especie‘iterépara que se reproduce a lo largo del afio, presentando un pico
de actividad reproductiva en los meses de lluvia e inundacion. El anélisis histologico de los
ovarios y la distribucion de frecuencias del didmetro de ovocitos muestran los diferentes
estadios de madurez a lo largo delafio, con una gran dispersion de los datos y la diferencia
de diferentes grupos modales. Esto revela que la especie tiene un desarrollo ovarico
asincronico, confirmando que es un desovador parcial. La informacion generada es relevante
para implementar un plan de manejo de la espeeie, poniendo énfasis en el periodo de mayor

actividad reproductiva.

Titulo corto: Ciclo reproductivo de hembras de A. grunniens:

Palabras clave: Biologia reproductiva, analisis histoldgico, ovogenesis; temporada

reproductiva, topuche.
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Introduction

Withinsthe Sciaenidae family, Aplodinotus grunniens is the only freshwater species spread
out geographically in the American continent (Nelson; 1994), it has been reported in Canada,
the United States, Mexico and Guatemala (Chao, 2002; Sluss and Harrel, 2006). This species
has been studied'in North America, where studies focused on its diet, reproduction, sexual
dimorphism, growth, age and morphological variation in river ecosystems (Deiber, 1952;
Rypel, et al., 2006;"Rypel, 2007; Davis-Foust et al., 2009; Jacquemin and Pyron, 2013;
Jacquemin et al., 2014). However, this species has been scarcely investigated in the tropical
zone of its range, standing out the study conducted by Chavez et al. (1989) on the biology of
the species in the San Pedro River in Balancéan, Tabasco, with the intention of determining
the species potential for fish fatming. Recently, Hernandez-Gomez et al., (2013) described
the embryonic growth of A. grunniens, using captive organisms. In North America, it has
been reported that this species spawns between the months of May and July in several lakes
within the USA and Canada; while for ¢he=Tennessee River it has been mentioned that it
spawns during the month of September (Wallus-& Simon, 2006). On the histological level,
there is one study on the oogenesis’stages in females of the Red Lakes in Minnesota, USA
(Palmer et al., 1995), which are described. by the authors as the northernmost limit of the
range of the species. In the Mexican Southeast, this.species has an economical importance
due to it withstanding artisan fisheries, and beging appreciated for the quality and taste of its
meat. Due to a continuous lack of knowledge about the bielogy of A. grunniens within the
region, this study was carried out with the intention of describing with detail the stages of
gonadal development and histologically characterizing the changes‘that occur in the female
gonads throughout the annual reproductive cycle, using organiSms~from a localized

population in the middle part of the Usumacinta River in Tabasco, MeXico.
Materials and methods

Study area and sampling. The study was carried out between the months of January and

December 2013. The catch area was delimited from the Usumacinta River Canyen*Boca

Del Cerro” (17° 25°33” N y 91° 29°29” W) all the way up to the locality of El Cope (17°

23°33”N y -91.28°23”W). The specimens were captured during the dry months with a 80/m

long dragging net, with a height of 3 m and 2 cm of net opening; while during the flood

months (July — November), the captures were conducted using hooks baited with freshwater
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shrimp (Procambarus Ilamasi). A total of 88 females were captured, with an average weight
andglength of 457.4 g and 33.53 cm, respectively. The captured fish were sacrificed by a
sharp blew to the head.

Specimen processing. Each month, the samples of up to 10 females were preserved, though
during the manths of greater river depth, only one to five specimens were obtained. For each
female, the total length (TL) data was measured with a conventional ichthyometer (x 0.1 cm);
total weight (TW) and.gonadal weight (GW) were obtained with a ScoutTMPro™ digital
scale (£ 0.01 g). For each gonad; length, maximum and minimum width (mm) were measured
to the nearest 0.1 mm using/ametric vernier caliper. Sex was identified through macroscopic
observation. For each fish, the right gonad was sampled by making three 3.0-cm-thick cuts
(anterior, middle and posterior); placing them into a small bag made of sterilized gauze,
labeled with the collection data; and fixing them in Bouin solution. Samples were maintained
during 24-hour periods for small gonads-and 48-hour periods for large gonads. Afterwards,
the samples were washed in tap water-to eliminate excessive fixative. Samples were
dehydrated in ethylic-alcohol and xylene solutiens during one hour (small gonads) or during
1.5 -2 hours (large gonads), and finally,being€mbedded in paraffin. A series of 7 um-thick
cuts were done using a Reichert-Jung;-sliding micretome. The selected sections were dyed

with hematoxylin-eosin (Humason, 1979;Hinton, 1990; and Aguilar, 1996).

Microscopic analysis. The histological analysis<0f the seriés of plates from the ovaries of A.
grunniens was carried out with the help of a Zeiss™ optic microscope (Axiostar Plus model)
coupled with a Zeiss camera (Axiocam MRc 5 model). The ovarian-development stages were
classified monthly based on the morphological traits of the ovaries and the oogenesis stages
considering the listing proposed by Grier et al., (2009) and Grier (2022). With the purpose
of determining the synchronization of gonadal growth, a plate from the middle,portion of the
gonad was selected from each female, proceeding then to measure the diameter of 30 oocytes.
This measurement was done using the same Zeiss™ optic microscope linked 16 the AC
AxioVision r4.5 program, designed to carry out morphometric measurements.with an

accuracy of £ 0.1 .

Environmental conditions. Data for rainfall and temperature were obtained from CONAGUA
weather station number 30019, close to the study zone, and located at the village of Boca Del
Cerro.
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Data analysis. To determine the best indicators of the annual reproductive cycle of A.
Grunniens, some of the traits of the fish were considered; liver weight and macroscopic and
microseopic gonad characteristics, and the following indexes were calculated:
gonadosomatic index (GSl), determined with the equation GSI = Wg/Wt *100, where Wg =
weight of the genads in grams, and Wt = total weight of the specimen in grams (Rossendllum
et al., 1987). The*hepatosomatic index (HSI) was calculated with the equation HSI = Wh /
Wit x 100, where \Wh =*weight of the liver, and Wt = total weight of the specimen in grams
(Rodriguez-Gutiérrez, 1992). The physiological stage or condition factor (K) of each fish
was obtained with the expression K = W/Lb x 100, proposed by Ricker (1958) and Medina
(1979), where W = total weight of the specimen in grams and L = total length of the specimen
in millimeters. The volume of-thergonads was calculated using the equation for the volume
of an ellipsoid: Vg = 4/3rabc, where-a= width of the gonad in millimeters, b = height of the
gonad in millimeters, and ¢ = length.ef-the gonad in millimeters. To determine the relation
between the volume of the gonad and‘the GSI, as well as with the weight of the fish,
regression analyses were applied«?All the statistical analyses were carried out with a

confidence level of 95 %, using the"Statgraphies Centurion™ v16 package.
Results

Macroscopic and microscopic ovarian traits. A. grunniens presents a pair of ovaries
suspended by the mesovarium from the dorsal-body wall’(Fig. 1). The ovarian structure is
saccular, with a variable texture and appearance, from “dough-like consistency in the
immature ovaries, to granular, densely packed when fully developed: After spawning, ovaries
are flaccid and they present a few oocytes that were not expelled during the reproductive
event. The ovaries communicate with the exterior through a gonoduct. that opens at the
common genital pore. Ovaries are cystovarian, since they present a cavity or ovocele. The
ovarian wall is made up of the peritoneal epithelium, smooth muscle, conjunctive tunica and
the ovarian stroma. From the conjunctive tunica, small trabeculae that contain-bloed vessels
set off and join the ovarian stroma. The germinal epithelium that limits the ovarian.cavity is
made up of two types of cells: germinal cells and somatic epithelial cells or prefallicular
cells; this type of epithelium makes up creases that are called lamellae, which project into.the
ovarian lumen. The lamellae consist of germinal cells in different stages of development

(oogonium nests, oocytes in early stages of development, and developing ovarian follicles).
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The ovarian stroma consists of lax conjunctive tissue with collagen fibers, fibroblasts and

blood vessels (Fig. 1).

Developmentistages of A. grunniens ovaries during an annual cycle. Throughout the studied
annual cycle, sampled females presented all four stages of gonad development, described by
Grier (2012): Pre-vitellogenesis (PV), Vitellogenesis (VT), Maturity (MD), and Post-
Spawning (PS). The-observed stages of oogensis were: oogonia (OG), primary growth (PG),
secondary growth (SG),.and mature oocyte stage (MO). The characteristics of each stage are

described below:

Stage I: Pre-vitellogenesis(PV). This stage occurred more frequently during the months of
April and September (Fig. 2), dt-was observed in females whose size was between 29.03 and
36.56 cm (average = 31.82 + 2.44"T L em), and their total weight range was between 222.61
and 583.80 g (338.49 £ 109.56 g). In_this stage, ovaries have an elongated shape, are located
between the dorsal wall and the swim ‘bladder, and they occupy approximately 1/3 — 1/2 of
the coelomic cavity. Ovaries are hardly vascularized with discreet blood capillaries. Their
color can range from cream-coloredtoreddishtowards the cephalic region, and in the caudal
region it turns lighter; macroscopicallyyoocytes‘aresindistinguishable (Fig. 3a). Ovarian size
during this stage varied from 34.96 to/70:20 mm (56:17 + 6.69 mm), with total weight
between 0.30 - 4.9 g (2.31 + 1.14 @), an average volume®f.1,333.62 + 1,837.06 mm?, and an
average GSI of 1.02 + 1.28. Oocytes varied in“shape and size. Throughout this stage, the
primary-growth oocyte with multiple nucleoli (PGmn) was the most frequent (42.7 %),
presenting a diameter of 100 um with a range of 50 to 150 gm.~The stages of oogenesis
corresponding to primary growth (PG) were observed: one nucleolus (PGon), multiple
nucleoli (PGmn), peripheral nucleoli (PGpn), lipid vesicles (PGlv)y and cortical alveoli
(PGca). The oocytes presented a densely basophile cytoplasm during the earlier stages,

making them more acidophilic as development progressed (Fig. 3; b-g).

Stage IlI: Vitellogenesis (VT). This stage presented its highest frequency during the months

of October and November (Fig. 2), and it belonged to females between 29.13 and'40:45 TL

cm (35.51 + 3.07 cm), with a total weight between 232.71 and 997.82 g (572.20 + 187:39-g).

Ovaries are bigger than in the previous stage, they are homogenous in shape, with a slight

dilatation in the cephalic region, occupying close to 2/3 of the coelomic cavity. Vascular

circulation is located ventrally, going across each ovary lengthwise. Oocytes are visible as
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milky to yellowish granules (Fig. 4a). Ovarian size during this stage varied from 47.55 to
100466 mm (76.68 + 14.21 mm), weighing between 5.60 and 32.90 g (16.19 £ 7.45 g), an
averagevelume of 4,516.42 + 2,751.84 mm?, and an average GSI of 2.73 + 1.60. In this stage,
the 300 wm early secondary-growth oocyte (SGe) was the most frequent (27.7 %), with a
variation of"200 — 500 pum. The following stages of oogenesis were determined: early
secondary growth~(SGe), advanced secondary growth (SGI), and final secondary growth
(SGf). These stages are*characterized by the presence and growth of yolk platelets that are

deposited in the ooplasmyproducing a meaningful increase in the size of the oocytes (Fig. 4;
b-0).

Stage Ill: Maturity (MD). Throughout the months of March, June and August, this stage
occurred more frequently (Fig. 2), corresponding to females between 28.15 and 39.34 cm of
TL (33.09 £ 3.56 cm), with a total‘weight ranging from 231.10 to 698.56 g (437.44 + 163.44
g). Ovaries are homogenous in their growth, filling the coelomic cavity, they show lesser
vascularization when compared to the previous stage (Fig. 5a). Oocytes have a spherical
shape and a coloring ranging from yellow to-erange. The gonad size in this stage varied
between 45.61 and 111.29 mm (80./3 + 15.30.mm), weighing between 8.42 and 41.30 ¢
(18.19 +10.02 g), with an average gonad-volume 6f 5,788.17 + 4,510.08 mm?, and an average
GSI of 3.77 + 1.48. In this stage, migrating eecytes with a germinal vesicle and a maximum
diameter of 620 um were the most frequent (45 %). Thissstage is also known for presenting
mature oocytes (MO) with lipid droplets fusing togetherandsthe germinal vesicle moving
towards one of the edges of the cell (MOegv), increasing its"diameter. Furthermore, some
hydrated oocytes were observed, in which the germinal vesicle_has migrated towards the
animal pole (MOgvm), along with almost fully-hydrated mature ooCytes (MOgvb) (Fig. 5;
b-e).

Stage 1V: Post-Spawning (PS). Ovaries in this stage presented their highest frequency during
the months of May and July (Fig. 2), belonging to females between 27.03 and*41:23 cm of
TL (33.40 + 4.55 cm), with a total weight between 173.41 and 717.52 g (399.64 177,67 Q).
Generally, ovaries are shown flaccid, with a hemorrhagic appearance towards thejcaudal
region, and occupying 1/3 of the coelomic cavity (Fig. 6a). Ovarian size during this Stage
varied between 40.12 and 77.31 mm (63.19 £ 11.03 mm), with a weight between 1.01 and
10.42 g (3.52 + 2.60 g), and an average volume of 814.53 + 490.91 mm?. The GSI averaged
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0.70 £ 0.63. On a histological level, this stage is characterized by presenting a thickened
ovarian wall, scattered primary-growth stage oocytes with one nucleolus (PGon) or
peripheral nucleoli (PGpn), as well as early (SGe) and advanced (SGI) secondary-growth

stage oocytes, along with oocytes in the process of atresia (AF) (Fig. 6b).

Monthly variation in oocyte diameter, GSI, HSI, Vg and K in A. grunniens females. The
annual female reproductive cycle presents indicators that suggest that A. grunniens is a
species that spawnsqpractically all year long. Distribution of the oocyte diameter frequencies
in different maturity stages, throughout the year show a large dispersal with different modal
groups (Fig. 7) indicating that A. grunniens is a partial spawner. Individually, this trend is
more evident when clearly obserying the dispersal of mature females throughout the year,
presenting mature oocytes with@iameters between 579 and 672 pum (Fig. 8).

Gonadosomatic index (GSI) of the eaptured fish shows a pattern of higher reproductive
activity that begins in the month of June, with a maximum value in October (Fig. 9), though
the month of July presents a drop,.due toithe capture of only one female being in the post-
spawning stage. The HSI presented-a-similar fluCtuation pattern, with peaks in June, August
and October. Drops in this indicator 'during the months of July and September might be due
to the presence of post-spawning and pre-vitellogenic-females. The average monthly volume
of the gonads also presented variations throughout thesyear that confirm this reproductive
pattern, with a maximum value registered ins@ctober (Fig. 9). Their fluctuations coincide
during the months of July and September, generated by the“presence of post-spawning and
pre-vitellogenic females. The condition factor was relatively eontinuous during the annual
reproductive cycle, where maximum values were registered during the months of August,

November and December.

The search for associations between reproductive indicators using regression analysis
between the gonad volume and the GSI indicates that a moderate statistical association (p <
0.05) exists between these variables (r = 0.66), with a 44% of data variability éxplained by
the model (1?). The generated model for this association is Volg = 772.42+1077.69*1GS.
Meanwhile, the regression analysis for the weight of the fish and gonad volume indicated
that a weak association (r = 0.47) exists, and only 22% of data variability is explained by the
model (r?). The obtained equation is Volg = -212.4413+7.4181*Wt.
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Environmental parameters. Water temperature presented a shift between 24° C during the
month of December and 29° C towards the month of May. Rainfall varied between 1.5 mm
in the_menth of March and 19 mm during the month of November. The level of the
Usumacinta River presented its lowest value during the month of April at 12 meters above
(AMSL), and Increasing its depth of 6.17 m, by reaching a maximum value of 18.17 m during
the month of Octeber (Table 1).

Discussion

The obtained results indicate that Aplodinotus grunniens is an iteroparous species that
reproduces throughout the{year, with reproductive activity peaking in October. Histological
analysis of the ovaries revealed the presence of oocytes in all development stages at the same
time, consistent with the definition_of asynchronous ovarian development (Wallace and
Selman, 1981). Asynchronous development of the oocytes is regularly found associated with
an indefinite fertility strategy, wherg ‘the annual potential fertility is not fixed before
spawning, since the pre-vitellogenic.oocytes are maturing continuously and they are released
along the reproductive season (Mutua-and Saborido-Rey, 2003), which for A. grunniens lasts
all year. Combined with this, the absence of¢a spacing (hiatus) in the oocyte diameter
frequencies that separates the mature ones from the_reserved pre-vitellogenic ones clearly
shows that the production of new mature aocytes is continuous. All this evidence indicates
that A. grunniens is a heterochronic (partial spawner), with-ovaries that have a simultaneous
presence of re-absorbing post-ovulatory follicles and oocytes with different degrees of
development, from pre-vitellogenic up to advanced maturity, which suggests that females
liberate oocyte batches at different moments. These results agree”with those registered for
the same species in the United States (Daiber, 1953) and Canada (Palmer et al., 1995). Grau
et al. (2009) mention that all the studied species from the Sciaenidae “family have been
classified as synchronous group spawners or as asynchronous. Thus, for gther Sciaenidae
family species that occur in the tropical and sub-tropical regions, such as_Atractoscion
nobiles, Cilus gilberti, Cynoscion nebulosus and Sciaena umbra, are all mostly asynChronous
and iteroparous (Brown-Peterson, 1988; Cardenas, 2012). However, there are several
saltwater species from the same family that have a synchronous spawn type as a reproductive
strategy, such as: Sciaenops ocellatus, Argyrosomus regius and Umbrina cirrosa (Wilson.&
Nieland, 1994; Mylonas et al., 2004; Shabana et al., 2012; Gil et al., 2013).
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The reproductive strategy set by the female A. grunniens of being partial asynchronous
spawners with an indefinite fertility indicates that in the Usumacinta River, favorable
conditiens, exist for the development and survival of their offspring throughout the entire
year, especially towards the second semester, coinciding with the heavy rainfall and strong
swelling of the-river that cause flooding. This could be generating an environment that has

the appropriate conditions for the growth of the brood.

During A. grunnieng‘reproductive cycle, described in this study, four maturity stages in the
gonad of the females were-identified. In these maturity stages, the different oogenesis stages
can be observed throughoutthe.year, indicating that the species is in constant gametogenesis
and reproductive activity in the sUsumacinta River. These results were similar to those
reported by Daiber (1953) and Palmer et al. (1995) in females of the Red Lakes in Minnesota,
and the Lake Erie in the United States and Canada. These authors also noted between three
and four maturity stages in females,«respectively. These stages were similar to those
described in other species of the same family, such as: Sciaenops ocellatus, Sciaena umbra,
Micropogonias furnieri; Umbrina robinsoniz=&mbrina roncador, Bairdiella chrysoura,
Argyrosomus regius, Larimichthys polyactis/ Menticirrhus americanos and Plagioscion
squamosissimus (Valdebenito et al., 1995;.Felix et al\; 2009; Grau et al., 2009; Miller et al.,
2009; Hutching and Griffiths, 2010; Lim<etal., 2010; Ferreira et al., 2011; Grier, 2012; Gil
et al., 2013), and other teleosts, such asy SphoeroideS_annulatus, Carassius auratus;
Centropomus undecimalis and Oreochromis ntloticus (Uribe:2002; Pefia-Mendoza et al.,
2011; Shultz and Nobrega, 2011; Kobelkowsky, 2012). Nevertheless, the selection of
spawning season by a species is based on the disposition and condition of the females. These

females must have accumulated enough energy reserves (Saborido-Rey).2006).

Daiber (1953) and Palmer et al., (1995) report ovulation with the presence of post-ovulatory
follicles as indicators of spawning. During this study such follicles were net observed, thus
the post-spawning stage was identified according to the observed conditions ona histological
level, such as the presence of follicles in the process of re-absorption and atresia, & thickened
ovarian wall and a broad dispersion of oocytes in primary and secondary growth stages. This
same situation was reported for Otolithes ruber in the Arabian Gulf (Dadzie, 2007).The
absence of post-ovulatory follicles in this study may be conditioned to the moment of capture
of the specimens, the manipulation period after its capture and water temperature. Usually,
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post-ovulatory follicles in the ovaries of sciaenids last around 24 hours and are identified
easily when they are recent, but they degenerate rapidly depending on the temperature, as it
is mentioned for the species Umbrina robinsoni (Saborido-Rey, 2006; Hutchings and
Griffiths, 2010). The absence of post-ovulatory follicles registered in this study differs from
species found in.estuaries of the Gulf of Mexico, such as Bardiella chrysoura, in which these
follicles are present during ovulation. Likewise, for the species Micropogonias furnieri, in
which the presence of, eocytes beginning hydration related to the remaining post-ovulatory
follicles from a previousispawn were observed (Macchi et al., 1996; Grammer et al., 2009).
The observed reproductivesindicators (GSI, HSI and Vg) for A. grunniens in the Usumacinta
River show a pattern that reveals a peak of maximum activity in the month of October, though
the species reproduces all year-long. This peak begins with a noticeable rise in the month of
June, and despite the limited capture-of mature females during flood-season sampling, a
continuous rise in reproductive activity‘’can be distinguished. Regarding this, Wootton (1979)
mentions that in some species of fishes'the allocation of energy in the gonads happens
simultaneously with somatic growth; while in other species there is an annual cycle of energy
for somatic growth with a subsequent-transfer of nutrients to the gonads. This regulation of
the distribution of energy assures that.the,ovaries mature during the right season of the year,
when the conditions are more appropriate for the production of brood, even if it hinders the
growth of the fish, due to the low food intake of the adults (Wootton, 1985). Thus, in the case
of A. Grunniens, it is possible that in this part-ef the Usumacinta River the species finds the
conditions that allow the development of its offspring all year long. Regardless, the
channeling of energy towards reproduction clearly increases towards the months of July —
October, as shown by the gonadosomatic and hepatosomatic indéxes. . This peak of activity
possibly coincides with a season of more food availability both for the reproducers and the
offspring, and for our study, these conditions could be favorable during flood season. The
relation between the GSI and, in particular, the spawning with the rainy<season has been
widely debated by several authors, with an association to the flooding of areas'surrounding
the rivers (Hoar 1969).

The hepatosomatic index is considered as a meaningful indicator of energy reserves(lipids,
proteins, glycogen and total energy), and in many cases it has also been employed‘as'a
metabolism indicator for the production of yolk reserves in growing oocytes. The HSI

variability of the females in the current study maintained a low variation throughout the
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annual cycle, showing a maximum peak in October and a minimum value in July, coinciding
withthe observed pattern for the GSI.

The GSI\which represents the maturity stage of the gonads in A. grunniens females,
presented.avariability similar to the one registered by Palmer et al. (1995), who reported that
this indicator decreases in the summer. Fish from the Usumacinta River presented the lowest
value during thesmenth of July. While the maturity patterns are similar, the GSI values differ
in intensity with those registered for the same species in Red Lake, Minnesota, since they
were higher in those (atitudes. These data also differ in magnitude and seasonality with the
reproductive peak of otherspecies from the Sciaenidae family, like Micropogonias furnieri,
which has a higher reproductive activity in December and January (Valdebenito et al, 1995);
Larimichthys polyactis, whichtalse has a reproductive peak towards December (da Rosa and
Chaves, 2008; Lim et al., 2010);"Sciaena umbra, presents it in May and June (Grau et al.,
2009); and for the species Menticirrhusamericanus, its spawning has been reported for April
(Ferreira et al., 2011).

A. grunniens females registered-an almost constant condition factor (K) during the
reproductive cycle with maximumvalues in August, November and December. These values
indicate that this factor associates the well-being and reproduction of the species, pointing
out that the robustness of the species is appropriate-during its reproductive cycle. According
to Fuentes et al. (2012), the maximum K'yalues are associated to the reproductive cycle,
without counting out that it is also associated with the period of major food availability. The
registered K values in this study were similar to the one reported for the species belonging to
the family Sciaenidae Larimichthys polyactis (1.80) from the south of Korea; nonetheless,
they differ with the one registered for the species Argyrosomus'regius (1.0) and Sciaena
umbra (1.20) in the Balearic Islands in Spain (Grau et al., 2009; Limset.al., 2010; Gil et al.,
2013).

The fact that the sampled females from the Usumacinta River show a reproductive peak
towards September and October makes them differ from what has been registered for the
species by Daiber (1953) and Palmer et al. (1995) in the western part of Lake Erie.and the
Red Lakes in Minnesota, where the highest reproductive activity happens in June. It is1ikely
that in colder regions, the species finds better conditions for its offspring during the summer.
Other species from the Sciaenidae family have been reported to have a summer reproductive
activity. Such is the case for Bairdiella chrysoura in the north of Mexico, which spawns
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during the month of June; it is also the case for Larimichthys polyactis, Sciaena umbra and
Umbrina roncador, which spawn during May — June, May — August, and June, respectively
(Grammer, et al., 2009; Grau et al., 2009; Miller et al., 2009; Lim et al., 2010). Regarding
this, Rochet (2000) considers that the life history of a particular species is defined as a
complex pattern.of life traits, co-evolved for a specific environment, and that the tactic is the

plasticity of these“characteristics, allowing it to face environmental variability.

The association of«the.gonad volume and the GSI with the weight of the females was
moderate to low, though~indicative of a meaningful relationship between the variables.
Several authors have used these associations with the intention of explaining changes during
the reproductive cycle; however,sfor this species there is little information. Saborido-Rey
(2006) mentions that some of(the.qualities of a species can be plastic, showing a wide
variation, while others may be rigid, with the environment that they experiment determining
the expression of these qualities, just like the combination of the reproductive traits of the
specimens belonging to the same genetie-group; this may be considered as the reproductive

strategy of the species.

In relation to the environmental parameters, such.as temperature, river level, and rainfall,
without a doubt they play an important role.in thereproduction of A. grunniens, due to the
increase of the parameters coinciding with the rise of GSt'and the frequencies of the maturity
stages (reproductively active females) during the studied annual cycle. Spawning
temperature in the present study varied from 25.0°C to 270°C, presenting a similarity to
those registered during the 24.8°C-25.0°C spawning in 1997-and the 25.6°C-26.1°C
spawning in 1998 in the Missouri River in the United States (Braaten and Guy, 2004).
However, spawning temperature for this species was different to the ene.registered in Lewis
and Clark L., S.D. in the United States (18.9°C-24.5°C) (Wismer and Christie, 1987). Thus,
it can be considered that this species adapts to highly diverse environmental’ conditions. The
spawning moment and length of several fish species, among them sciaenids, has beén linked
to water temperature; in the case of long spawning periods, beginning with the risg.in,water
temperature and ending when it (Hutchings and Griffiths, 2010). According to Valdehenito
et al. (1995), the reproductive cycle of fishes is mainly regulated by environmental factors,
like temperature and photoperiod, which are important in the maturity and spawning:
Additionally, in the river there are different annual nutrient cycles that coincide with the rise
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of the river level; environments that are favorable for the survival and growth of larvae and
juveniles, as it is mentioned for Sciaena umbra and Umbrina robinsoni (Grau et al., 2009).
The raipy-season is an environmental factor that significantly influences on the reproductive
cycle of asspecies, for it is the system that provides better locations for the larvae, just like
the abundance.ef food for the juveniles (Pefia-Mendoza et al., 2011).

The contribution.of.this research on the reproductive cycle of female A. grunniens in a portion
of the Usumacinta River must be considered to implement or develop a management plan in
the region, with an emphasis on the highest reproductive activity period, which coincides
with the highest fishing_activity period in the zone. This species has a high biological,
ecological, economical and.nutritional value in the zone, which is why these measures will

allow the conservation of the Spegies.
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Fig. 1. (a) Macroscopic appear%and natomical position of A. grunniens ovaries. (a)

ec_tiom ovary during the secondary growth stage.
' ovar;&ﬂ

(b) Ovary (Ov); gas bladder @i‘ Ow); primary growth oocytes (PG);
secondary growth oocytes (SG).
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Fig 2. Monthly frequency distribution of the different reproductive stages from female A.

Previtelogenesis (PV);

in the/ middle Usumacinta River.

grunniens capture

Vitelogenesis (VG); Maturation(IMT); and_ post-spawning (PS).
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Fig 3. A. grunniens ovaries durin ary h stage (a) Macroscopic appearance with
peach color, blood vessels are% . (b) Cross-section the ovary showing
developing lamellae (LM) cont }.a er of oocytes in various stages of
growth, with predominance of prim rowth es (PG). (c) Augmented view of
ovarian lamellae delimited by the ger " | epi:?@ containing oogonia (og), PG
oocytes can be observed at one-nucleolus stage (PGon), multiple nucleolus stage
(PGmn) and peripheral nucleolus stage (PGpn). (d) Det an oogonial nest (ON)
and one-nucleolus stage oocyte. (e) Details of PG oocytes at‘different nucleolar stages.
(f) Augmented detail showing PG oocytes at different stages, g | epithelium with
oogonia and a blood vessel. (g) Magnification of a PG oil drop stage (PGod) oocyte
showing lipid vesicles (black arrow), cells from the flat foIIicuIa%r;ihelium (fe)

conforming the granulosa layer are visible. Ovary wall (Ow), bloo Is (bv),

nucleolus (nu), nucleus (N), lumen (L), germinal epithelium (GE). Hema in and
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eosin stained.
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Fig 4. A. grunniens ovaries duri sec&j\ary growth stage. (a) Macroscopic appearance

%a_ds Mell vascularized. (b) Cross-section of a
lamellae showing oocytes in d@ nt sta development there is a predominance
of secondary growth oocytes (S(#aeérly ( @‘rate (SGI) and final (SGfg) phases.

The concurrence of developing p% gro oocytes (PG) is indicative of
vari n wall (@(c) Magnified view of PG and

SG oocytes; PG oocyte undergoing perinuclear phas n), with oil droplets (od)

showing a gold-sand color,

asynchronous ovarian development. O

present, a SG oocyte in the early phase shows vitelline ets (vp) while the SGI
oocyte shows cortical alveoli (ca). (d) Details from a SGI oocyte, the zona pellucida
(zp) is evident. Nucleolus (nu) are found surrounding the n (N). (e, T & Q)
Magnification of SG oocytes in early, late and final phases, sho in%rostructural

>
6%
@
O

.

features. Hematoxylin and eosin stained.
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Fig 5. A. grunniens ovaries during@wﬁurity
sweet-corn color, gonads are higi@/ scularized and eggs are visible with a naked eye.
(b) Cross section of a lam showing oocytes in different stages of development,
there is a predominance @u&e Wes (OM) with eccentric germinal vesicle
(OMegv). (c) During this st e germimal vesicle (gv) undergo hydration and
migration (OMgvm) fluids (fd) aﬁ}g‘e oil @Ets (od) are visible. Atresic Follicles

(AF) are also present. (d & e) Mag%on 0 ytes mature hydrated (OM) and
neighboring primary growth oocytes (P ) Hemato@ and eosin stained.
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stage. (a) Macroscopic appearance showing a
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Fig 6. Post-spawning A. grunniens_ovaries. (a) Macroscopic appearance of the ovary
indicative of a spent female. Thecolor varies between pink and plumb, in some cases
residual mature eggs can be seen. (b). Histologically, the ovaries show a swollen ovarian
wall (Ow), atresic follicles {AF) are scattered surrounded by oocytes under primary
(PG) and secondary (SG) growth. Primary growth oocytes at one nucleolus phase
(PGon); Primary growth oocytes jat" peripheral.nucleolus phase (PGpn); secondary
growth oocytes at late phase (SGI). Hematoxylin“and eosin stained.
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Fig 9. Contrast of reproductive indices_of A. grunniens females and flooding season.
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Dotted lines indicate the beginning-(FS) andsthe end (FE) of the flooding season.
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RESUMEN

Aplodinetus grunniens es una especie que se localiza en Norte y Centro América, es un pez
estrictamente de agua dulce y es el inico miembro de la familia Sciaenidae que presenta esta
condicion dentro de un gran nimero de especies marinas. En México, es comun encontrarlo
en laregion de los rios del estado de Tabasco, donde es cominmente conocido con el nombre
de topuche o roncador./El presente estudio se realiz6 con la intension de contribuir con
informacion basica del cieloyreproductivo de machos, aportando informacion histologica
detallada de las diferentes etapas’de desarrollo. Durante un ciclo anual se determinaron los
indices reproductivos y se describieron las etapas de desarrollo gonadico y estadios de la
espermatogénesis con base en 95 organismos. El estudio histologico de los testiculos muestra
diferentes etapas de madurez y estadios de la espermatogénesis, indicando que la especie se
reproduce mas de una vez durante latemporada de reproduccion. La informacion generada
es relevante porque contribuye con-la.biologiasde la especie, a su conservacion e
implementacion de un plan de manejo; poniendo interés-en el periodo de mayor actividad

reproductiva.

Palabras clave: histologia, ciclo reproductivo, espermatogénesis.
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INTRODUCCION

Las cOrvinas son peces marinos costeros; algunas especies de los géneros Pachypops,
Pachyurus’y/Plagioscion en Sudamérica y Aplodinotus grunniens en Norte y Centroamérica
estdn confinadas a ecosistemas de agua dulce —principalmente rios- (Chao, 2002). A.
grunniens se caracteriza por ser una especie de habito bentdnico de aguas turbias a claras en
rios y lagos que recorre distancias menores a 161 km con profundidades de 12-18m (Chad et
al., 2007). Desova en aguas abiertas, sus huevos son pelégicos y son trasportados por la
corriente (Sluss & Harrel, 2006)<Esta especie es conocida cominmente en Estados Unidos,
Canada y México, como roncador dé'agua dulce. En Francia también se le conoce como pez
cabeza de oveja y perca, (Froese & Pauly, 2016). En el estado de Tabasco, México es
conocida con el nombre de topuche o rencador. Los diversos estudios realizados en esta
especie se han enfocado a estudiar aspectos dejla biologia pesquera, como la determinacion
de edad y crecimiento, habitos alimenticios, repreduccion y distribucién (Daiber, 1953;
Swedberg, 1965; Bur, 1984; Rypel et al§ 2006; Rypel,, 2007, Davis-Foust et al., 2009;
Richard & Rypel, 2013; Jacquemin & Payron, 2013; Jacquemin et al., 2014). Mas
recientemente se han realizado estudios sobre la cladogénesis (Lo et al, 2015; Deary &
Hilton, 2017), la ontogenia (Essner et al., 2014), asi como al’analisis de otolitos para
determinar la estacionalidad continental y cambios climaticos durante.el Gltimo milenio y
finales del holoceno, a través de is6topos estables (Patterson, 1998; Wurster'& Patterson,
2001). Por otro lado, Watanabe et al, (2003) y Rypel et al., (2007) enfocaron-sus estudios a
determinar la calidad del tejido y la variacion en las concentraciones de campuestos
organoclorados (policlorobifenilos o PCBs). En el sureste Mexicano, se han realizados
estudios sobre la biologia de la especie en el rio San Pedro (Chavez et al., 1989), y el
desarrollo embrionario con organismos obtenidos del rio Usumacinta (Hernandez-Gomez et
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al., 2013). Ademas, se abordd su taxonomia y sistematica en la reserva de la biosfera selva
El Qcote'y la presa Nezahualcdyotl en el estado de Chiapas (Anzueto-Calvo et al., 2016).
Con respecto*a su reproduccion, se ha reportado que la especie presenta desoves maltiples y
que su cicloreproductivo contempla una extensa temporada reproductiva comprendida entre
los meses de mayo .a septiembre (Daiber 1953, Simon & Wallus 2006, Chad et al., 2007). A
nivel histoldgico, Palmer et al. (1995) describieron el desarrollo del ovario en hembras de
los lagos rojos de Minneseta. Sin embargo, no existe informacion detallada sobre el ciclo
reproductivo y la espermatogénesis en machos de la especie, razén por la cual, se realizo el
presente estudio con la finalidad.dedescribir las etapas de desarrollo gonédico y caracterizar
histoldgicamente los cambios que ocurren en los testiculos durante un ciclo anual, a partir de

ejemplares capturados en la cuenca media del rio Usumacinta en Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo. El estudio se'realizo efitre los meses de enero a diciembre de
2013. El sitio de captura se localiza entre el Carion del rie'Usumacinta “Boca del Cerro” (17°
25°33” N y 91° 29°29” W); hasta la localidad el Copo (17°57°16” N y 91°50°23”°W) (Fig.
1). Los peces fueron capturados durante los meses de caudal mifnimo del rio con redes de
arrastre con 80m longitud, 3m de altura y 2cm de abertura de luz‘de/malla; mientras que
durante los meses de inundacion (junio-noviembre), las capturas se realizaron empleando
anzuelos teniendo como cebo camardén de rio: Procambarus llamasi. Se .capturaron 95
machos de A. grunniens, con peso promedio de 280.4g y 30.22cm de longitud total,Jos cuales
fueron sacrificados con un fuerte golpe en la cabeza.

Procesamiento de ejemplares. Cada mes, se preservaron las gonadas de hasta diez maches,

aunque en los meses de mayor profundidad del rio, las capturas de ejemplares fueron escasas

65



--principalmente entre julio y septiembre. De cada organismo se obtuvo la longitud total (LT)
contun ietiometro convencional de 100cm y +1mm de precision. El peso total (PT), peso del
higado yspeso de las gonadas (PG) se obtuvieron con una balanza digital ScoutTMPro™ de
4000g y +0.01g-de exactitud. El sexo se determind por observacion macroscopica y de cada
gonada se tomaron Jos siguientes datos: longitud, ancho méximo y minimo (mm) empleando
un calibrador Verniersde 1mm de precisién. De cada organismo, se muestred la génada
derecha obteniéndose tresssecciones de 3 cm de grosor de las regiones anterior, media y
posterior. Las muestras fueron colocadas dentro de un pequefio saco de gasa estéril,
etiquetados con los datos de colectas’y fijadas en solucion Bouin para su conservacion durante
periodos de 24h. Posteriormente, las muestras fueron lavadas en agua corriente para eliminar
el exceso de fijador, fueron deshidratadas con soluciones de alcohol etilico y xilol por una
hora, siendo posteriormente empotradas en parafina. Se realizaron cortes seriados de 7um de
espesor con un micrétomo de deslizamiento marcaReichert-Jung Modelo Hn40. Las mejores
secciones fueron seleccionadas y tefiidas eon.hemataxilina-eosina (Humason, 1979; Hinton,
1990; Aguilar et al., 1996).

Anélisis microscopico. Se realizo el andlisis histologico”de! las laminillas seriadas de
testiculos de A. grunniens con ayuda de un microscopio Optica”Zeiss™ (modelo Axiostar
plus) acoplado a una camara Zeiss (model Axiocam MRc 5). Las etapas del desarrollo
testicular se determinaron con base en las caracteristicas morfoldgicas de la,gonada y los
estadios de desarrollo de la espermatogenesis, considerando la clasificacion.prepuesta por
Grier & Taylor (1998) y Grier & Uribe (2009). Con la finalidad de determinar la
sincronizacion del desarrollo de la gbnada, de cada macho se selecciond una laminilla. de la

porcion media de la gonada.
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Condiciones ambientales. Se obtuvieron los datos de precipitacion pluvial, temperatura y
precipitacion pluvial de la estacion meteoroldgica nimero 30019 de CONAGUA,; cercana a

la zona de estudio y que se encuentra ubicada en el poblado Boca del cerro.

Analisis de datos. Para determinar los principales indicadores que describen el ciclo
reproductivo anual'de A. grunniens se calcul6 el indice gonadosomatico (IGS) determinado
con la ecuacioén: IGS= Wg/Wt *100, donde Wg= peso de la gonada y Wt= peso del ejemplar
(Rossendllum et al., 1987)El indice hepatosomatico (IHS) fue calculado con la ecuacién
IHS= Wh / Wt x 100 donde:/\Wh= Peso del higado y Wt= Peso del ejemplar (Rodriguez-
Gutierrez, 1992). El estado fisiologico o factor de condicion (K) fue obtenido mediante la
expresion K=W/L" x 100 propuesto por-Ricker (1958) y Medina (1980). El volumen de la
gonada fue calculado con la ecuacion para el volumen de un elipsoide Vg =4/3nabc donde:
a= ancho de la gonada en milimetrosyb= alto dg'la gonada en milimetros y c= longitud de la
gonada en milimetros (Rendon-Estrada,.2009). Para determinar la asociacion entre el
volumen de la gbnada con el IGS, asi como con el pese.del pez, se realizaron analisis de
regresion lineal. Los analisis estadisticos se realizaron can un nivel de confianza del 95%,
empleando el paquete Statgraphics Centurion™ v16.

RESULTADOS

Caracteristicas macroscopicas y microscépicas del testiculo. Los testicutes de A. grunniens
son alargados y de color blanco. Se encuentran ubicados ventralmente a la vejiga gaseosa y
dorsal a los intestinos en la cavidad abdominal, sujetos a la pared dorsal del-cuerpo por el
mesorquio. Estan cubiertos de una capa de tejido conjuntivo fibroso vascularizadoseonocida
comunmente como tunica albuginea. Se extiende hacia el interior del testiculo formando
septos que separa los l6bulos entre si, los cuales estdn rodeados por una membrana basal que
divide al testiculo en dos compartimentos: el compartimento intersticial (o interlobular) y el
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compartimento germinal (o espermatogénico). El compartimento intersticial esta
conformado por las células de Leydig, vasos sanguineos y tejido conectivo. El
compartimento germinal estd formado de células Sertoli y células germinales en diferentes
estadios de“desarrollo. A. grunniens estructuralmente presenta l6bulos tipo no restringido
debido a que las’espermatogonias se disponen a lo largo de la pared del 16bulo. Dentro de los
I6bulos seminiferos .ecurre la formacion de los gametos masculinos a través de la
espermatogénesis quisticay’y en la que la célula de Sertoli encierra a las células germinales
formando un quiste y dentro del,quiste las células se encuentran en el mismo estadio de
desarrollo, por lo que durante la.espermatogénesis podemos encontrar espermatoquistes con
diferentes estadios: espermatogonias€Spermatocitos, espermatidas y espermatozoides (Fig.
2).

Etapas de desarrollo del epitelio germinal-en-testiculos de A. grunniens. Durante el ciclo
anual estudiado, los machos muestreados presentaron cinco etapas de desarrollo testicular
(de acuerdo con Grier & Taylor, 1998): etapa | regresion avanzada (RA), etapa Il madurez
temprana (MT), etapa Ill madurez media (MM), etapa IV _madurez avanzada (MA) y etapa
V regresion temprana (RT). Los estadios de la espermatogénesis observados fueron:
espermatogonias (Sg), espermatocitos (Sc), espermaticas (Sd) y(espermatozoides (Sz). Las

caracteristicas de cada etapa se describen a continuacion:

Etapa I: Regresion avanzada (RA). Esta etapa se presentd con mayor frecuencia durante el
mes de agosto (Fig. 3). Los testiculos son estrechos y filiformes de una coloracién.blanca, y
rosacea en la periferia, ubicados debajo de la vejiga gaseosa, ocupando 1/2 de la~cavidad
celémica. Se caracterizan por ser mas anchos hacia la region cefélica (Fig. 4; a). El tamafio
del testiculo en esta etapa varid entre 38.56mm-54.32mm (47.61mm=+4.89mm), con un peso
de 0.32g-1.52g (0.679+0.42g), volumen promedio de la génada de 167.66mm?3+ 166.08mm?
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y un IGS promedio de 0.26x£0.17, que corresponde a machos entre 26.23cm - 35.24cm
(29/66cm +2.82cm) de LT, con un peso total entre 199.12g - 349.829 (256.749 +56.81g). A
nivel mieroscopico, los testiculos presentaron tanica albuginea delgada, se caracterizan por
la presencia‘de-epitelio germinal continuo en los I6bulos (Lb) formado principalmente con
espermatogonias (Sg) acompafiados de células de Sertoli. Se observd, la proliferacion de
estas células germinales desde parte proximal del I6bulo hasta la parte distal. Algunos
espermatoquistes (Cy) Se‘ebservan escasamente distribuidos en la periferia de los I6bulos,
siendo caracteristica la presencia de espermatogonias en actividad mitética. EI lumen (L) de
los I6bulos (Lb) frecuentemente _se observd vacio o con espermatozoides remanentes. El
tejido intersticial es abundante comp“grandes vasos sanguineos préximos al conducto
espermatico; y hacia la region distal estos vasos son de menor tamafio (Fig. 4; b-e).

Etapa Il: Madurez temprana (MT)..En el=me€s de enero esta etapa presentdé su mayor
frecuencia (Fig. 3). Los testiculos incrementah_en tamafio en comparacion con la etapa
anterior. La region cefélica presenté mayorvolumen/Los testiculos son lisos de color blanco,
ocupan cerca de 2/3 de la cavidad celémica (Fig: 5, a). El' tamafio del testiculo en esta etapa
varié entre 36.32 mmy 65.72 mm (49.02 mm £ 8.03 mm), con un peso de 1.02g - 7.23g (2.35
g = 1.75 g), un volumen promedio de las génadas de 393.44mm3+ 342.38 mm? y un 1GS
promedio de 0.64 + 0.57, que corresponden a machos entre 26.02cm-34.92cm (30.38cm +
2.50cm) de LT, con un peso total entre 179.81g - 395.01g (286.53g + 70:78g)Esta etapa, se
caracteriza porque el epitelio germinal es contintio (EGC) desde la region proximal hasta la
region distal del I6bulo, se incrementa el nimero de quistes lo que indica el desarrollo de la
espermatogénesis. Durante esta etapa las células de Sertoli encierran a las espermatogonias
formando un quiste (Cy). Dentro de cada quiste la espermatogénesis continua, ocurriendosda

formacion de quistes con células germinales en diferentes estadios de desarrollo;
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espermatocitos primarios (Sc), espermatidas (St), y espermatozoides (Sz) en el lumen de
algunosdobulos (Fig. 5, b-e).

Etapa Il}<"Madurez media (MM). Esta etapa present6 su mayor frecuencia en el mes de marzo
(Fig. 3). Los festiculos han incrementado en tamafio en relacion a la etapa anterior, son
elongados y lises, con el mismo patrén de coloracion que en la etapa anterior, ocupan 2/3
parte de la cavidad“celémica (Fig. 6, a). El tamafio del testiculo en esta etapa varié entre
33.04mm - 72.30mm (52.75mm = 10.23mm), con un peso de 2.23g - 14.569 (2.779g £ 2.419)
y un volumen de la génada de 773,84mm? + 464.37mm?3. EI IGS promedio es de 0.86 + 0.29,
correspondiendo a machos con._una longitud total entre 25.23cm - 36.34cm (32.34cm
2.92cm) y con un peso total entre _181.02g - 501.1g (290.45g + 78.08g). Esta etapa se
caracteriza por la formacidn de espermatozoides y la transicién del epitelio germinal continuo
(EGC) al epitelio germinal discontinuo (EGD) en la region media del testiculo, y la
disminucion sucesiva de quistes de ‘espermatocitos' (Sc), con un incremento de quistes de
espermatidas (St) y espermatozoides (Sz)#en.los Iokulos. La regidn distal presenta I6bulos
con presencia de epitelio germinal continuo Con el lumen.lleno de espermatozoides (Sz) e
intensa cantidad de espermatoquistes (Cy) en diferentes estadios de desarrollo; los I6bulos
de la region proximal cerca de los conductos espermaticosseé encuentran llenos de
espermatozoides (Sz) y con escasos espermatoquistes (Cy) en (estadios de desarrollo
avanzado de la espermatogenesis. El epitelio germinal es discontinuo €n esta,region de los
I6bulos (Fig. 6, b-e).

Etapa IV: Madurez avanzada (MA). La MA registro la mayor frecuencia en el mes.de enero,
abril, junio, octubre y noviembre (Fig. 3). Los testiculos presentan mayor volumen hacia la
region cefalica que hacia la region caudal, son de coloracién blanca y cuando son expuestos

a una simple presion expulsan abundante liquido seminal de consistencia lechosa (Fig. 7; a).
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El tamafio del testiculo en esta etapa varié entre 34.20mm - 67.96mm (55.13mm + 9.10mm),
contun_rango de peso de 2.45g - 5.32g (3.12g + 0.97g) y con un volumen promedio de la
gonada de 1,178.66mm?+ 564.91mm?3. La MA presentd un IGS promedio de 1.02+0.36 que
corresponden a-machos entre 26.24cm-35.25cm (30.94cm+2.43cm) de LT, con un peso total
promedio entre”182.51g-440.25g (309.07g+80.76g). Esta etapa se caracterizd porque el
epitelio germinal es"diseontinuo (EGD) y notandose en los lébulos desde la parte proximal
hasta la distal. En la‘region distal se observaron abundante espermatoquistes (Cy) vy
espermatozoides remanentes en etapas avanzadas de la espermatogénesis. Con la regién de
los conductos central del testiculollena de espermatozoides (Sz) (Fig. 7; b-e).

Etapa V: Regresion temprana (RT)."Esta etapa fue frecuente en el mes de mayo (Fig. 3). Los
testiculos ocupan 1/3 de la cavidad celémica. Hacia la region caudal se observan flacidos y
de menor volumen. Presentando el/mismo patrérnide coloracion de la fase anterior (Fig. 8; a).
El tamafio del testiculo en esta etapa varig entre 86.64mm y 74.34mm (53.15mm + 9.38mm),
con un peso promedio de 1.01g - 3.8704(2.08g + 0.82g) y un volumen de 799.55mm?® +
468.42mm°. Durante esta etapa el 1GS promedio fue d€_0.74 + 0.30 que corresponden a
machos entre 27.23cm - 38.67cm (30.33cm £ 2.49cm) de LT, con un peso total entre 156.2g
- 585.46¢ (285.31g + 93.169). La tunica albuginea es delgada en’esta etapa (Fig. 8, b-e).
Variacion mensual en 1GS, IHS, K. El ciclo anual reproductor de” machos presentd
indicadores que hacen suponer que A. grunniens es una especie que produce espermatozoides
todo el afio. Se observo también que presenta gonadas en desarrollo, maduras y en
eyaculacion, asi como diferentes estadios de madurez a lo largo de todo el afio lo.cual indica
que los machos presentan eyaculaciones parciales de esperma. A nivel individual, ‘esta
tendencia es evidente observandose en la frecuencia mensual de machos maduros durante

todo el afo.
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El IGS de los peces capturados muestra un patrén de mayor actividad reproductiva en el mes
de abril.donde presento su valor maximo (Tabla 1). La caida de este indicador en el mes de
mayo se.debe*a que existen machos en regresion avanzada y regresion temprana. El IHS para
este mismo periodo presentd un patrén similar de fluctuaciones con picos en abril, agosto y
octubre. Durante el mes de julio y septiembre no se capturaron ejemplares machos
principalmente por €l incremento en el nivel del rio. Lo cual, hace suponer que la abundancia
de los peces sea mas dispersa en el rio. EI volumen mensual de las gonadas (Vol.g.) también
presentd dos variaciones a'lo largo del afio que confirma este patron reproductivo. Las
fluctuaciones coinciden con el 1GS*e IHS, con caidas en el mes de mayo, generadas por la
presencia de machos en regresion avanzada (Tabla 1). El factor de condicion (K) fue
relativamente constante durante el ciclo“anual estudiado, donde los valores maximos fueron
registrados en junio, agosto y diCiembre.

Con respecto a las asociaciones entre indicadores.reproductivos, el analisis de regresion lineal
entre el volumen de la gonada y el IGS indican(que existe una asociacion estadistica
moderada entre estas variables (p < 0.05; r = 0.61), con un'37% de la variabilidad de los datos
explicada por el modelo (r?). EI modelo generado para gsta asociacion es Vol.g.=
125.0826+834.192*IGS. Mientras que el analisis de regresion para.el peso de los peces y el
volumen de la gonada indic que existe una asociacion debil (r = 0/44)y solamente el 19%
de la variabilidad de los datos es explicado por el modelo (r?). La ecuacion derivada es
Volg.= -50.1831+2.8992*Wi.

Parametros ambientales. La temperatura del agua presento una variacion entre 24°€ durante
el mes de diciembre y 29°C hacia el mes de mayo. La precipitacion fluvial varié entreil.5mm

en el mes de marzo y 19mm durante el mes de noviembre. El nivel del rio Usumacinta
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presento el valor mas bajo durante el mes de abril, con solo 12 metros sobre el nivel del mar

(mshm).y alcanzando un valor maximo de 18.17msnm en el octubre (Tabla 1).

DISCUSION

Los resultados“obtenidos indican que los machos de A. grunniens producen y liberan
espermatozoides durante todo el afio, presentando un pico maximo de actividad reproductiva
en el mes de abril, por 10_gue se le puede considerar un pez iteroparo. El analisis histolégico
de los testiculos revel6 la presencia de todas las etapas de desarrollo gonadal durante el ciclo
anual, presentd células masculinas en diferentes estadios durante la espermatogénesis,
indicando que la especie estd en‘gconstante actividad gametogénica y reproductiva en
ambientes dulceacuicolas. Esto corrobora lasinformacion obtenida de las hembras, de la que
se concluye que son desovadoras parciales cenproduccion de ovocitos maduros todo el afio
(Hernandez-Gémez et al., en prensa)... Grier y Uribe (2009), mencionan que los testiculos de
A. grunniens, microscopicamente presentan desafrollo de tipo lobular no restringido,
evidenciando un desarrollo gonadal asincrénico y liberacion parcial de espermatozoides
debido a que en los I6bulos de los testiculos hay presencia simultanea de espermatozoides y
quistes en diferentes estadios de desarrollo --desde los espermatacitos primarios hasta los
espermatozoides-- liberando lotes de espermatozoides en diferentes(lapsos de tiempo. Estos
resultados coinciden con lo descrito en otras especies de esciénidos tales como: Cynoscion
nebulosus, Sciaenops ocellatus, Argyrosomus regius; Larimichthys polyactis} y Sciaena
umbra (Parenti & Grier, 2004; Grau et al., 2009; Lim et al., 2010; Gil et al., 2013; Prista et
al., 2014).

En la clasificacion de los estadios y etapas de desarrollo en gonadas de machos de la familia

Sciaenidae existe mucha variabilidad (Nunez & Duponchelle, 2009). Sin embargo, las etapas
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de A. grunniens, son afines a las descritas por Grier & Taylor (1998). La etapa de desarrollo
epitelialH1 (madurez media) en machos pueden ser considerados para estimar y determinar
la talla de"primera madurez, como se sefiala en machos de Argyrosomus regius (Prista et al.,
2014). Lasetapas de madurez sexual y estadios de la espermatogénesis, no se han validado
con estudios pfevios para esta especie; esto posiblemente se debe, a que las gonadas
masculinas han recibide poca atencion para establecer la temporada reproductiva de una
especie como sefiala Prista€t al. (2014). Siendo las hembras, los organismos més estudiados.
Durante este estudio, los ‘machos sexualmente activos (estadio de madurez avanzada)
presentaron sus maximas frecuencias en el mes de enero, abril, junio, octubre y noviembre,
meses en los cuales se asocia el sonido-que producen los machos en forma de ronquido con
la finalidad de atraer a la hembra para reproducirse, tal y como lo sefiala Priegel (1967). Este
comportamiento es semejante a [os_ machos de"Umbrina roncador durante el mes de junio y
que generalmente est& asociado con el periodo de desove.

Los resultados histoldgicos de la presentednvestigacion, detallan una estrategia reproductiva
de peces que presentan liberaciones espermdticas multiples, (Brown-Peterson et al., 1988;
Muniz & Chaves 2008; Miller et al., 2009; Gil et al., 2013).“Caincidiendo con lo presentado
por Waggy et al. (2006) quienes sefialan que en general los esciénidos tienen una estacién
reproductiva amplia y multiples liberaciones de espermatozoideS durante el afo. Esta
estrategia reproductiva también se ve reflejada en los valores obtenidos para IGS, IHS y Vg,
pues estos indicadores muestran un patron reproductivo amplio. Aunque el muestreo indica
valores mas altos del IGS en abril, con una caida significativa en mayo, los valores.en general
muestran relativamente poca variabilidad a lo largo del afio. Registros similares deldGS en
machos han sido registrados para Argyrosomus regius (Gil et al., 2013), aunque difieren en

magnitud y estacionalidad del pico reproductivo en especies de la misma familia como es el
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caso de Sciaena umbra (Grau et al., 2009), Larimichthys polyactis (Lim et al., 2010),
Otolithes ruber (Dadzie & Abou-Seedo, 2004), Micropogonias furnieri (Valdebenito et al.,
1995) y Menticirrhus americanus (Muniz & Chaves, 2008); mostrando la gran variabilidad
de estrategias reproductivas entre los Sciaénidos.

Huss (1999) mencigna que durante todo el afio, un pez sexualmente maduro gasta energia en
el fortalecimiento de_sus gonadas (ovarios y testiculo). Este desarrollo gonadal provoca el
agotamiento de las reServas de proteinas y lipidos. Con el comienzo de la actividad
reproductora, el individuo entra en una fase en la que una parte importante de los recursos
disponibles debe ser asignada a la reproduccidn. El éxito reproductivo puede estar muy ligado
a la cantidad y calidad de reservas alimenticias y por tanto a la capacidad del individuo de
acumularlas durante los meses de alimentacion (Wotton, 1990). Por lo tanto, es muy probable
que en el rio Usumacinta, A. grunniens, eneugntra condiciones que le permiten a sus crias
desarrollarse todo el afio. Para el caso\de nuestro.estudio, estos ambientes pueden ser mas
viables durante la temporada de inundacién, pues la informacion generada por las hembras
indica que el maximo de actividad reproductiva se presenta.en dicha temporada (Hernandez-
GoOmez et al., en prensa). La relacion de las temporadas feproductivas ha sido discutida
ampliamente por diversos autores, habiendo una asociacion condas’adaptaciones bioldgicas
que estan en estrecha sincronia con los cambios ciclicos ambientales de“luz, temperatura y
temporadas de lluvias. Estos, a su vez, generan patrones hormonales ritmicas que regulan
eficazmente los procesos reproductores (Carrillo et al., 2009).

El factor de condicion (K) de los machos de A. grunniens presentd valores relativamente
constantes. Este factor es un descriptor de gran interés en la biologia de poblaciones de peces,
ya que aporta informacion fundamental del estado nutricional y fisiologico de una especie.

Segun Cifuentes et al., (2012), los maximos valores de K estan asociados con el
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aprovechamiento de areas de inundacion para la alimentacién de crias y juveniles o
probablemente con eventos de maduracion gonadal. Los valores de K registrados en esta
investigaeion*fueron similar al reportado para Larimichthys polyactis (1.2-1.7) perteneciente
a familia Sciaenidae, asi como para Sciaena umbra (0.9-1.2) y Argyrosomus regius (0.9-1.0)
(Grau et al., 2009; Lim et al., 2010; Gil et al., 2013).

En relacién de los” pardmetros ambientales como la temperatura, el nivel del rio y la
precipitacion, sin duda‘juegan un papel importante en la reproduccién de A. grunniens,
debido a que el incremento de los parametros coincide con el aumento del IGS y las
frecuencias de machos reproductivamente activos. El periodo y la duracién reproductiva de
muchas especies de peces, entre ellos*Sciaenidos, se asocia a la temperatura del agua; con
periodo de desove largos, iniciando comr el aumento de la temperatura y terminando cuando
esta disminuye (Hutchings &° Griffiths, 2010). Segun, Valdebenito et al. (1995) la
maduracién y reproduccion, son reguladas prin€ipalmente por los factores ambientales, por
lo que aparentemente, el periodo de lluvias_juega un papel, proporcionando mejores sitios
para las larvas, asi como abundancia de alimento parasla-progenie (Pefia-Mendoza et al.,
2011).

La contribucién de esta investigacion sobre la reproduccion de’machos de A. grunniens a
nivel microscépico, es el primero en realizarse en la cuenca media‘del«fio Usumacinta. El
contar con la descripcion detallada del ciclo reproductivo de hembras'y maehos permitira
establecer estrategias para implementar un plan de manejo y conservacion de_esta especie.
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Fig. 1. Sitios de captura de organismos adultos deA. grunniens en el rio Usumacinta, Tabasco,

México.
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Fig. 2. Ubicacion y caracteristicas gene?#@ie Iosé wlos de A. grunniens. (a) Apariencia
macroscopica y posicion anatomica de los testiculos. ista microscopica de una seccion
transversal completa de un testiculo durante Qesarrol c@ epitelio germinal en madurez
avanzada. Testiculo (t); Vejiga gaseosa (vg),‘ Conducto ogte (cd); red de conducto

&nguineos (vs), Lobulos

eferente (Ce); Espermatozoides (sz), Tunica albuginea (ta), V

(Ib). Tefiido con hematoxilina-eosina.
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Fig. 3. Distribucién de frecuencia mensual de las diferentes fases del ciclo reproductivo en
machos A. grunniens capturados en la cuenca'media del“rio Usumacinta. Epitelio germinal
en madurez avanzada (MA); Epitelio germinal.en madurez media (MM); Epitelio germinal
en madures temprana (MT); Epitelio germinal en regresion)temprana (RT) y Epitelio

germinal en regresion avanzada (RA).
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Fig. 4. Testiculo de A. grunniens en.etapa regresmn avanzada. (a) Apariencia macroscopica
de color crema y aspecto lisos (b cio

n‘tg ersal del testiculo mostrando el epitelio
germinal contindo y abundante esper ruag eriferia de los I6bulos. (c) y (d) Vista
ampliada del lumen de los I6bulos que se@bestran \/ desde la region proximal hacia
region distal de los conductos espermaticos. (e) Vista an@ a mostrando a detalle de los
I6bulos. Epitelio germinal contindo (egc), espermatogonia ), espermatoquistes (cy),

lumen (1), tejido intersticial (ti), vasos sanguineos (vs), conducto@spfrméticos (D), Lobulo

(Ib). Tefiidos con hematoxilina-eosina. ®
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Fig. 5. Testiculo de un macho de grﬁr%ens durante la etapa Il madurez temprana. (a)
Apariencia macroscopica de C(@an ariencia lisa (b) Seccidn transversal del
testiculo mostrando epitelio germlna@ indo ( tunica albuginea delgada (T). (c) Vista
ampliada de la region media del testi mosté( | conducto espermético (D) con
espermatozoides (sz), vasos sanguineos (v@quen@é roliferacion de espermatoquistes
(cy). (d) Vista aumentada que detalla la apar@a de?

continuo, quistes de espermatocitos (sc), espermatldas (sd),@)dos de espermatogonias (sg

ulos (Ib) con epitelio germinal

<). (e) Vista amplificada del 16bulo en desarrollo continuo, con s de espermatogonias en
divisién (sg), quistes de espermatocitos (sc) y espermatidas (sd)y lumen (I). Tefiidos con

hematoxilina-eosina.
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Fig. 5. Testiculo de A. grunniens du @ la etapa Ill desarrollo medio. (a) Apariencia

macroscopica elongacion incrementa rlenC|a lisa y de color blanco. (b) Seccion
trasversal mostrando la region cto espermatico (D) con espermatozoide
maduro (sz), I6bulos (Ib) con epiteli |nal ntlnuo Tejido intersticial engrosado (ti)
y vasos sanguineos (vs). (c) Vista a d do los l6bulos con epitelio germinal
con abundantes espermatoquistes (cy) y es (sz) en el lumen. (d) seccion
trasversal mostrando la region distal, donde @bservéumca albuginea delgada y lobos

con epitelio germinal continiio mostrando quistes de esp idas (sd), espermatocitos (sc)
y el lumen (1). (e) Vista amplificada de un I6bulo con epiteliosgerminal continuo, mostrando
espermatoquistes en diferentes etapas de desarrollo (cy), y Iume@menzando a llenarse de
espermatozoides (sz) préximo a la tdnica (t). Tenidos con hematoxisina.

AN

S
6@0
Q
O

.

88



Nk,

Fig. 6. Testiculo de A. grunniens dur@ la etapa IV madurez avanzada. (a) Apariencia
macroscopica de coloracion blanca, y aquntado en tamafio. (b) Seccion trasversal del
testiculo mostrando la region” proxima nducto (d) espermatico con abundante
espermatozoides (sz), mostrando te@‘lnter al_delgado (ti). (c) Seccidn trasversal del
testiculo mostrando region distal al com*eto‘espe
y lébulos llenos de espermatozoides (sz) y tufica alb

ico con epitelio germinal discontinuo
delgada (t). (d) Vista amplificada

mostrando los 1ébulos con el epitelio germi@discon i a lo largo de estos, donde se

aprecian llenos de espermatozoides (sz), escaso$ espermat s (cy) y el tejido intersticial
es delgado (ti). (e) Vista aumentada de la region distal con lio germinal discontinuo;
donde se aprecia la tunica albuginea que es delgada (t) y enslos Iébulos se observan
espermatogonias (sg), espermatocitos (sc) proliferando cerca del @eﬁ (). Tefiidos con

%
b
O
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‘A

durante_{ytapa V regresion temprana. (a) Aspecto
cia/fl3

ienci ida. (b) Seccion trasversal mostrando la

Fig. 7. Testiculo de A. grunni
macroscépico de menor volumen
aela una disminucion de espermatozoides

Ag -
?{erstingrosando (ti). (c) Vistaamplificada

@oquis@y), espermatozoides remanentes

(sz) en los l6bulos, asi como tejido intersticial engrosad (d) Seccién transversal de la

region distal del testiculo donde se 0
(sz) haca laregién media y proximal y tej
mostrando la regién media con escasos esp

region distal mostrando Iébulos con espermatozoide manentes (sz), escasos
espermatoquistes (cy), tejido intersticial engrosado (ti) y prolif@én de espermatogonias
(sg). (e) Vista ampliada mostrando el tejido intersticial abun@g (ti) con aspecto
hemorragico, espermatoquistes aislados (cy), nidos de espermatogoma@) hacia la regién

proximal. Se aprecian lébulos irregulares en su forma y con fluido esperm@Q remanente.

>
6%
@
O

.

Tefiidos con hematoxilina-eosina.
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TABLE l»Valores promedio mensual del nivel del rio, precipitacion pluvial y temperatura
registrada en el sitio de estudio. Los datos del nivel del rio y precipitacion fueron obtenidos
de la CONAGUA de la estacion meteoroldgica numero 30019; msnm=metros sobre el nivel

del mar.

River level* Rain fall*

Month (masl) (mm) Temperature °C
January 15.12 5.3 25
February 13.75 3.6 26
March 12°43 1.5 24
April 12.00 4 27
May 12.77 5.9 29
June 1731 10.7 27
July 16.90 57 27
August 16.69 8.5 27
September 18.01 11.2 26
October 18.17 15 25
November 14.73 19 26
December 13.53 14 24
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EDAD ¥ CRECIMIENTO DEL TOPUCHE Aplodinotus grunniens (Rafinesque, 1819)

EN‘CUENCA MEDIA DEL RIO USUMACINTA, TABASCO, MEXICO

Resumen

La edad y crecimiento del)_topuche Aplodinotus grunniens fue determinada en 447
especimenes recolectados mensdalmente de la pesca comercial en la cuenca media del rio
Usumacinta, Tabasco, México durante enero-diciembre de 2013. La edad fue determinada
por lectura de bandas de crecimiento en-Qtolitos seccionados. La edad fue estimada fue de un
minima estimada fue de dos y un maximeo de ocho afios. Para ambos sexos los individuos de
3 y 2 afios de edad fueron los mas“frecuentes (38.93% y 37.16%; respectivamente). Las
constantes de crecimiento de von Bertalanffy fuerom calculadas por sexos separados usando
ajustes lineares y el método no linear de Lévenberg-Marguardt. La ecuacion de crecimiento
para ambos sexo fue LT.. = 41.15(1-e%2824(-20779)y 'nara lasthembras de LT., = 42.45(1-e%3575(
11341)y 'y machos de LT, = 34.01(1-e%4918-1-4457) | 3 prueba T? de Hotelling’s demostré que
el crecimiento fue significativamente mas rapido en hembras que en machos. La edad de

primera madurez estimada en machos fue a los 2 afios y de 3 afios parasilas hembras.

Palabras clave: Edad, crecimiento, topuche, Sciaenidae, Usumacinta.
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INTRODUCCION

Los esciénidos son principalmente peces marinos costeros, algunos como el topuche A.
grunniens”lumitan su distribucion en ambientes dulceacuicolas de los rios de Norte y
Centroamérica'(Chao, 2002). Los otolitos en estos peces se encuentran en las capsulas oticas
en el lado ventralidel‘craneo y siempre tienen un gran par de otolitos sagitales. La superficie
interior del otolito sagital es lisa y lleva una impresion en forma parecida a una cabeza de
renacuajo en la superficie gehsurco, profundamente ranurada y a menudo una cola en forma
de gancho. La forma general, y-€l grosor del otolito sagital son caracteristicos para cada
género, y la configuracion de “lalimpresion de renacuajo a menudo proporciona una
identificacion especifica de la especies (€hao, 2002). Los otolitos son una de las herramientas
maés confiables para determinar la edad de un pez. La edad se utiliza para establecer las tasas
de crecimiento de una especie de pez y las composiciones de edades de una determinada
poblacion. También son una herramienta.poderosa en'la administracion pesquera (Rodriguez,
2006). Estudios de edad y crecimiento en A- grunniens_en el rio Mississippi y del lago Erie,
fueron determinados a través de las escamas (Butler and Smith, 1950; Bur, 1984). El uso de
otolitos en la especie se ha utilizado para calcular el peso y laffongitud en ejemplares de del
rio Mississippi de Hannibal, Missouri (Witt, 1960). También fue determinada la edad,
dinamica de crecimiento y el dimorfismo sexual en rios y reservorios’de~Alabama; y en los
lagos Winnipeg y Manitoba (Rypel et al., 2006; Hardisty, 2007; Rypel, 2007)+En México, el
topuche tiene importancia comercial principalmente en la presa Venustiano ‘Carranza en el
Estado de Coahuila (SAGARPA, 2005; SAGARPA, 2014). En la presa Falcon-y) presa
Ramiro Caballero, en el estado de Tamaulipas, asi como en la presa de El cuchilto-
solidaridad, laguna Salinillas, presa José Lopez Portillo, la presa José S. Noriega de Nuevo
Leon (SAGARPA, 2014); y en la presa de Mal pasé en Chiapas (Rivera et al., 2015) y en rio
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Usumacinta en Tabasco (SAGARPA,2004). Sin embargo, los estudios acerca de biologia y
ecologiarson escasos, entre los que se pueden mencionar estan: el estudio de parésitos de la
especie kaguna de Salinillas, Andhuac, Nuevo Leon (Escobar, 1997). Estudios enfocados al
desarrollo embrionario y de larvas; y mas recientemente sobre la biologia reproductiva en la
cuenca media del rio Usumacinta (Hernandez-Gémez et al., 013; Hernandez-Gomez et al.,
2017). En el estado‘de-Tabasco, A. grunniens ademas de representar un recurso econémico
y alimentario para la‘pesqueria rural, desempafia un papel ecoldgico como posible
controlador biol6gico de algunos.moluscos (French, 1995). Basado en la importancia de la
esta especie, el objetivo de este_estudio fue aportar informacion basica bioldgica sobre el
crecimiento y composicion de la edad“por medio de otolitos en ejemplares provenientes de

la pesca artesanal del estado de Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La cuenca del Usumaginta es uhased hidrologica importante por estar en
una de las regiones con mas altos niveles de"precipitacidn:de toda Mesoamérica y por poseer
un relieve complejo, sobre todo en las partes altas y medias. La Cuenca del Usumacinta tiene
un area de 106 000 km2 en el estado de Tabasco y la parte noreste del estado de Chiapas, en
México (March & Castro, 2010). El area de la pesqueria comercial fue desde el Cafidn del
rio Usumacinta “Boca del Cerro” (17° 25°33” Ny 91° 29°29” W) hasta.el,Copo (17°57°16”

Ny 91°50°23’W) (Fig. 1).

Coleccion de muestras: Los ejemplares fueron capturados de enero a diciembre”2013, con
redes tipo chichorro de 2 x 2cm de abertura de luz de malla, de 80m longitud y 3m de*ancho,
durante los meses estiaje y, al anzuelo con carnada de camaron Procambarus llamasi durante

los meses de incremento del nivel del rio, con el apoyo de pescadores de la zona. Se registro

95



la longitud total (LT) y el peso total (PT) de cada ejemplar con un ictiometro de 100cm y una

balanza.digital de 0.40 a 20kg. A cada pez le fue asignado un nimero de espécimen.
Datos dedemperatura

Los datos climati€os temperatura del agua fueron obtenidos de la Comision Nacional del

Agua en Tabasco, México (CNA, 2013).

Extraccion y procesamignto de otolitos: El par de otolitos sagitales fueron extraidos de la
cavidad semicircular del oido integno en cada ejemplar a través del istmo retirando branquias
y entrar en el craneo por el techo”de la cavidad oral. Cada otolito se enjuagd en agua, se

secaron y fueron guardados en sobres®debidamente etiquetados.

Para iniciar el proceso de corte, el_ntcleowde cada otolito derecho fue marcado con un lapiz
(Hardisty, 2007). Con la finalidad de resaltar mejor las bandas de crecimiento, cada otolito
fue tostado en una parrilla eléctrica hasta que se tormaran de color marrén, posteriormente se
incluyeron en 4.0 ml de resina sintética dentro de un cilindro de plastico de aproximadamente
3.0 cm de diametro x 4.5 cm de alto y fueron etiquetados segtin el nimero de cada ejemplar.
Cuando los bloques estuvieron solidificados se procedio a realizar tres cortes transversales
de 7um de cada otolito, uno a la izquierda del ndcleo, uno conservando el nucleo (corte
central) y otro a derecha del nlcleo. Para los cortes fue empleada una‘certadora petrografica
de baja velocidad Buehler® IsoMet® 1000 con una navaja de diamante. Las secciones fueron
fijadas en porta objetos con el medio de montaje Cytoseal 60. Los cortes fuerop pulidos con
lijas con calibre 2000 y 2500 para observar al microscopio de diseccion con luz trasmitida.
Debido a que los cortes de los otolitos no mostraron a detalle las zonas de crecimientosfue
necesario tostarlos nuevamente, para lo cual, se utiliz6 un microonda de alta potencia

Panasonic® donde se colocaron los cortes montados en portaobjetos, este procedimiento durd
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entre una y dos horas con pausas intermedias que permitieron monitorear el progreso del
tostado.~A cada corte se le aplico dos gotas de Eugenol liquido puro para aclarar y poder
determinar mejor las bandas opacas y traslucidas que indican el crecimiento anual. Los cortes
fueron fotografiadas con una camara Moticam 2300 3.0M Pixel adaptada al microscopio de

diseccion u optico.

Determinacion de la edad: Fueron asignados tres lectores para determinar los anillos
anuales de crecimiento a‘través.de fotografias digitalizadas, el primer lector detectd y conto
cada zona opaca como un anillo-de crecimiento, la edad asignada fue replicada y verificada
por un segundo lector independignte."El tercer lector independiente establecid cualquier

discrepancia en las estimaciones de la edad entre los lectores 1y 2 (Rypel et al., 2006).

Edad de madurez: La edad promedio de madurez sexual, definida como la edad a la que el
50% de los peces estan sexualmente/maduros‘(Eso), y en la que todos los individuos estan
aptos para participar activamente en el proceso reproductivo (Eioo), fue obtenida a partir de
frecuencias relativas acumuladas de individuos-ajustada mediante el método de la ecuacion
logistica de King (2007) modificada para edad es: T=1/(1 ¥ exp"&E™) donde: r= pendiente
de la curva y Em= Edad media méaxima a la cual corresponde 0.5 (50%) de proporcion.

Andlisis de datos: Se registraron el peso total (PT) en g, longitud tetal (LT) en cm y edad
(afo) en una base de datos electronica. Se realizaron regresiones para determinar la relacion
la LT y PT de los ejemplares con la ecuacion PT=aLT® donde: PT es el peso somatico, a es
el intercepto (coeficiente de crecimiento inicial o factor de condicion), LT es la lopgitud total,
y b es la pendiente (coeficiente de crecimiento o crecimiento alométrico) (Riker, 1973), Un
andlisis de covarianza (ANCOVA) fue aplicado para determinar diferencias entre_las

pendientes, teniendo como covariable la LT (Sokal & Rohlf, 1996; Zar, 1999). Se registraron
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las frecuencias de edades de los ejemplares acordes a las lecturas establecidas por los lectores
para cada otolito.

Se elabaré el*modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1957) con respecto a la longitud-
edad. EI modele.fue descrito por la ecuacion: Lt =L, (1-e*®9), donde : L; = promedio de la
longitud total de la-edad ; L.. = longitud total asintdtica; to = longitud hipotética a la edad
cero; k es el coeficientede crecimiento; y b es la pendiente de la longitud. Los parametros
de crecimiento fueron éstimados para sexos combinados usando el método linear de Ford-
Walford’s (Walford, 1946) y fueron linearizados por la funciéon de crecimiento de von
Bertalanffy; esta primera estimacion fue usada como semilla para estimar los parametros de
crecimiento final por medio de una regresion no-linear usando el método de algoritmos de
Levenberg-Marquardt’s (Saila et al., 1988;\Sparre & Venema 1997; Rico et al., 2001). La
prueba de T2 de Hotellng’s fue usada.pata comparar las curvas de crecimiento entre machos
y hembras; este prueba asume que los.estimados Lk y to de la combinacidn de sexo fueron

obtenida de una distribucién normal (Bermard, 1981).

Para evaluar la formacion de las borde de crecimiento anual, se registré la frecuencia mensual
del borde o margen traslucido de cada otolito seccionado. La“proporcion mensualmente de
los méargenes traslucidos (TD) — opacos (OP) fueron comparados ésando una prueba de Chi-

cuadrada (X?), (Zar, 1999).
RESULTADOS

Se analizo un total de 447 organismos de Aplodinotus grunniens, de los cuales-240.fueron
machos y 207 hembras. La longitud total (LT) minima y méaxima 25.03 y 42.00 ctm,
respectivamente, con un promedio de 30.94+3.36 cm. El peso total (PT) minimo fue 132,00

gy maximo de 1,094.40 g, con un promedio de 336.00+161.83 g. El analisis de la relacion
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entre LT-PT entre hembras y machos indicé que existen diferencias significativas
(ANCQYA, F=6.3251; p=0.01), debido a que las hembras alcanzan tallas mas grandes que

los machos.y las curvas linearizadas indicd una relacion mas ajustada en la hembras. La

3.7974

ecuacion general de la relacion LT-PT en las hembras fue PT=0.0007(LT) (r*=0.90) y

para machos de PT =O.0180(LT)2‘8812

(r*=0.71) (Tabla 1).

La poblacién estudiada estuvo constituida por siete grupos de edad que fue de 2 a 8 afios
(Fig. 4). Para ambos sexes la.edad 2 y 3 fueron las de mayor frecuencia (37.16% y 38.93%;
respectivamente). Es importante mencionar que no se obtuvieron ejemplares pertenecientes
al grupo de edad 0 y 1, por nowencontrarse en las muestras provenientes de las capturas
comerciales (Fig. 2).

En todas las edades fueron registrados machos y hembras, solamente en la edad 6 no se
registré machos (Tabla 2). EI promedio de indice de error entre los tres lectores fue 7.86%
con un coeficiente de variacion de 8.34%:;

La prueba Chi-cuadrada no indicé diferencias,en la proporcion mensual de los margenes de
crecimiento en los otolitos (X?=6.87; df = 9;'9>0.05). Al@saciar la temperatura superficial
del agua con la formacion marginal de las bandas en los otolitos'de A. grunniens, no se pudo
observar un patron estacional de crecimiento anual. Sin embargo, se observd que los
margenes traslucidos fueron formados en temperaturas altas, entre los_meses abril a junio
(temperatura promedio=27.66+1.15 °C) con una proporcion mayor de 0.50 (Fig. 3).

Los margenes de los otolitos para los meses de julio y octubre no fueron considerados, debido
a que los organismos analizados fueron escasos (n=1 y n=2; respectivamente) y-representod
una variabilidad en las lecturas que podrian producir una asociacion errénea de los_dados

(Fig. 3). Asi mismo se observd que los margenes opacos fueron formados con mayor
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proporcién a temperaturas bajas, durante los meses de enero (25.5+1.5°C), marzo
(24!13°£123C) y noviembre (26.4+1.6°C).

Los parametros de crecimiento von Bertalanffy estimados fue para ambos sexos fue LT, =
41.15(1-e%-282420779)) ‘nara las hembras fue LT = 42.45(1-e%%75¢11341) 'y en machos fue LT.
= 34.01(1-e%4%18(L3457)y (Fig, 5). Se encontrd diferencia significativa en los parametros de
crecimiento entre maches y hembras, (T%0,s=23861.40>T?= 11.52, p<0.001).

Las edades en las cual;.machos y hembras de A. grunniens alcanzan la primera madurez
sexual (Eso) fue de 2 y 3 afios, respectivamente; y en que todos estan sexualmente maduros

(E100) fue de 5y 6 afios, respectivamente (Fig. 6).

DISCUSION

En la cuenca media del rio Usumacinta, larelacion de la longitud total (LT) y el peso total
(PT) de Aplodinotus grunniens™entre ambos sexos mostrd diferencias significativas,
observandose que las hembras son mas_grandes _gue los machos. Esta caracteristica es
considerada una estrategia reproductiva en peces,~debido a que hembras méas grandes
producen mayor cantidad de ovocitos, asi como reservas gnergética en forma de grasa para
la produccion y formacion de las células foliculares. Estas relaciones son semejantes a las
que reportaron para la especie en el rio Wabash, donde los ejemplares muestra diferente
patron de crecimiento (Jacquemin et al., 2015). Asi mismo, estas difieren,de las registradas
para ejemplares del lago Erie (Bur, 1984). La relacion LT-PT en A. grunniens difiere en otras
especies de la familia Sciaenidae de habitats marino, como Micropogonias furnieri; Sciaena
umbray Argyrosomus japonicus (Griffiths & Hecht, 1995; La Mesa et al., 2008; Borthagaray

etal., 2011).

El anélisis de los anillos de crecimiento en otolitos del topuche, permitié determinar que la

poblacion esta compuesta de 7 grupos de edad. Lo cual, permite establecer que la poblacion
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estudiada la integraron peces jovenes comparadas con las poblaciones del rio Wabash y
algunos.cuerpos de agua de Alabama donde se report6 edades alrededor de 22 y 32 afios,
respectivamente (Jacquemin et al., 2015). Pero que son similares a los grupos de edades
registrados ‘en_poblaciones del rio Tensaw, rio Missouri y lago Claiborneque (Rypel et al.,
2006; Rypel, 2007;.Shields & Beckman, 2015). Esta variabilidad sobre la edad podria estar
influenciada por el“tipo, de habitat, medioambiente, depredacion, tipo de alimentacion,

disposicion de alimentowy actividad pesquera en la zona (tallas permitidas de captura).

En el presente estudio la edad de’2 con una promedio de 28.22+0.58cm de LT vy la edad 3
con una promedio de 31.34+1:87CnTde LT, fueron los grupos de edades con mayor
frecuencia. Las cuales, fueron afines adas sefialadas en la poblacion de la especie del rio
Missouri (Shields & Beckman, 2015). 'Sin embargo, estas edades fueron diferente a la
frecuencias registrada para poblacienes de Louisiana con ejemplares menores de 4 afios
(8.67%) (Kormanec, 2015). También difiere de la proporcién de la poblaciones de peces de
Alabama para la edad 3 (14.00%). Por lo tanto, se sugiere*que algunos individuos jovenes en
la cuenca del rio Usumacinta participan activamente en la reproduccion y por lo tanto, entran
en el reclutamiento de peces jovenes, al ingresar en el area de‘explotacion pesquera, durante
los meses de mayor actividad reproductiva de enero-junio?y de octubre-diciembre
(Hernandez-Gomez et al., 2017).

La edad 0y 1, no fueron registradas en la presente investigacion debido por eltipo de arte de
pesca utilizado o por la dependencia de las muestras de pesqueria en la zona. Pero, se sugerie
que los peces jovenes menores al afio de edad, se mantienen en zonas de alimentacion y
refugio cercanas a la costa. Esta situacion se debe a que los huevos de esta especiessen
pelagicos por lo que son transportados por la corriente del rio Usumacinta hacia zonas ‘de
crecimiento. En Alabama, E.U.A, en una investigacion realizada en peces con edades
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menores de un afio en A. grunniens, indican que esta especie es mas pequefia y mas joven
cundo secapturan por las noches, que en aquellos capturados durante el dia; siendo la edad-
0 la més.abundante (Rypel & Mitchell, 2007). Por otra lado, se considera que la interaccion
dindmica entre-la disponibilidad de alimentos y la depredacién en los peces juveniles
probablemente impulsa los cambios de habitat de la especie, y el uso nocturno de los habitats
costeros donde los juwvenil (0-1 afios) fueron frecuentes (Rypel & Mitchell, 2007). Por lo
tanto, es de suponerse quéA. grunniens (0 a 1 afio) en la cuenca media del rio Usumacinta,
permanece en zonas cercanas a la costa donde existe mayor disponibilidad y abundancia
alimento; y refugio, donde completa su ciclo de vida.

En la presente investigacion no se registro un patron estacional de crecimiento en entre los
margenes o incrementos anuales de 10S otolitos por mes, pero mostraron valores minimos
durante los meses de junio-noviembre, lo cual"podrian estar relacionados con la actividad
metabolica producida por desarrollo'gonadal y al censumo de energia por el desove, debido
a que los margenes anuales coinciden con’la época de’mayor actividad reproductiva de la
especie, por lo que se sugiere que energia en estos peces_durante esos meses podrian estar
disponible para el crecimiento somético, almacenamiento y _maduracién de las gonadas.
También, es de considerarse que la fase reproductiva en esta especie tiende a ser prolongada
en el rio Usumacinta (Hernandez-Gomez et al., 2017). Por otra parte, en la presente
investigacion la causa de formacion de los anillos tienen cierta relacion biaelogica con la
temperatura, por estar relacionado con las tasas de todos los procesos bioldgices;acelerando
la velocidad de las reacciones bioquimicas en la medida que la temperatura‘aumenta, o
retardandolas si la temperatura disminuye (Tarifefio, 2004). Por lo tanto, el efecto neto del

cambio de la temperatura ambiental sobre la fisiologia de A. grunniens depende dela
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divergencia de la temperatura, del rango y velocidad en la cual el cambio ocurre (Tarifefio,
2004).

De acuerdo,con la funcidn crecimiento de vB en el presente estudio las hembras fueron
significativamente mas grandes y presentaron tasas de crecimiento relativamente méas bajas
en comparacion con los machos. En ambos sexo, la curva de crecimiento tienen una
pendiente relativamente, constante con valor bajo de k, por lo que A. grunniens en el rio
Usumacinta tiende a tarda,en alcanzar el limite asintético. El crecimiento de la especie en el
rio Usumacinta difiere a losregistrado en el rio Alabamay Lago Erie, para las hembras (L.=
52.03cm) pero se asemejan al crecimiento de los machos (L..= 38.53cm) (Bur, 1984; Rypel,
2007). Asi mismo, esta diferencia se4presenta en el crecimiento de la especie capturados en
reservorios lenticos y loticos de Alabama_(k.= 61.56cm, y L= 45.48cm, respectivamente)
(Rypel et al., 2006). Con especies_marinas-de”la misma familia Sciaenidae; A. grunniens
difiere con el crecimiento de Argyrosemus inodorusy Otolithes ruber (Grifflths, 1996; Brash
& Fennessy, 2005).

La L., de A. grunniens en la presente investigacion, concaerdan con los obtenidos en los rios
de Alabama y Mississippi, donde los machos presentaron una L. de 35.2cm. Pero difieren a
la longitud de las hembras (L.=39.5cm y L.=60.3cm, respectivamente) (Richard & Rypel,
2013). Tambiéen, presentaron similitudes, con organismos analizados”en el rio Wabash
(hembras: L,=41.3+2.66cm; machos: L.= 35.6+2.11cm) (Jacquemin €t al.,»2015). Por lo
tanto, podemos considerar que A. grunniens presenta un crecimiento que reSponde a las
condiciones de variacion espacial y temporal del habitat, que pueden ser inconsistentes como

se sefiala para este misma especie en el rio Illinois (Smith et al., 2007).

El analisis para estimar la edad de primera madurez sexual, en A. grunniens en machos fue.a
los 2 afios y en hembras a los 3 afios. La edad en la cual todos estan sexualmente maduros
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de 5 y 6 afio, respectivamente. Siendo, estos registros similares a lo reportado para ambos
sex@s epsel rio Erie, asi como en el rio Mississippi, pero que difiere con la edad de madurez
para hembras. También, difieren de los ejemplares capturados en el lago Winnebago que
generalmenté maduran entre 3-4 afios en machos y de 4-5 afios en hembras (Becker, 1983;
Bur, 1984,). Asimismo, hay diferencias con el registro de edades 4 a 6 afios en machos y
hembras con un promedio 20.3cm y 22.1cm de LT en el lago Erie; (Daiber, 1953). En
comparacién con organismos del lago Winnebago, los machos presentaron variacion en la
talla de madurez (2 afios; 22.6 cm,de LT), asi como para hembras (5 afios; 27.2 cm) (Davis-
Foust et al., 2009). Si bien la edad ytalla de primera madurez son rasgos heredables, entonces
el cambio a edades y tallas menores esttha funcion de la frecuencia genotipica en la poblacion
a lo largo del tiempo (Saborido-Rey, 2006).

La maxima edad de 8 afios de A. grunniens, celectado en este estudio fue mas baja comparada
con otras poblaciones. Shields & Beckman (2015).colectaron ejemplares en el rio Missouri
con un méximo de 13 afios; Jacquemin et al., (2015) en el rio Wabash colecto ejemplares con
32 afios; y Rypel (2007) en Alabama con ejemplares de la'misma edad. Esta discrepancia con
nuestros resultados podria deberse a la influencia de la pesca comercial en la cuenca media
del rio Usumacinta, donde peces jovenes son capturados. Aunado.a ello, los ejemplares en
este rio presentan un crecimiento relativamente lento. Por lo tonto,sopvulnerables para la
pesqueria de la zona, prioritariamente durante su mayor actividad sreproductiva.
Consecuentemente, es necesario realizar investigaciones sobre pesca por unidad-de esfuerzo;
asi como de distribucion y abundancia de larvas y juveniles. También son necesario estudios
con vista al manejo de la especie en cautividad. En conclusién, A. grunniens en lajcuenca

media del rio Usumacinta presenté una edad méxima de 8 afios, son peces que crecen
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lentamente, las hembras tienden a crecer mas rapido que los machos y se capturan

frecuentemente peces entre 2 y 3 afios de edad por los pescadores de la zona.
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TABLAS

Tabla 1. Longitudtotal promedio de la edad de hembras y machos, A. grunniens capturados
en la cuenca media del rio Usumacinta, Tabasco, México.

Edad Hembras Machos
afios LT+DS LTDS
2 28.63+1.12 27.82+1.30
3 32:67+2.17 30.02+1.28
4 36.14+1.94 32.09+1.82
5 37.65+170 32.57+1.55
6 36.83+1.47 -
7 4200 32.20
8 42.00 32:00
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Tabla 2. Distribucion de la edad-longitud en machos y hembras de Aplodinotus grunniens
obtenidospor conteo de los otolitos.

Hembras Machos

LT (cm) Edad (afos) Edad (afios)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
25.0-26.9 2 20
27.0-28.9 26 52 10
29.0-30.9 34 14 30 54 11
31.0-32.9 2 34 1 2 20 12 9 1 1
33.0-34.9 24 6 4 10 2
35.0-36.9 11 15 4.2 4 3
37.0-38.9 5 9 3 4
39.0-40.9 3 3
41.0-42.9 1 1 14
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Fig. 1. Sitios de captura del topuche Aplodinotus grunniens en la cuenca media del riio

Usumacinta, Tabasco, México.

111



[
N
J

_ B Hembras OMachos

20

Frecuencia (°0)
—
N
L

10

n
L

" , , , IHI —_—
R 6

1 2 3 4

Edad (afnos)

Fig. 2. Frecuencia de edad (afios) de Aplodinetus grunniens‘capturados en la cuenca media
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Fig. 3. Proporcién mensual de margen de bandas opacas (O)y.traslucidas (e) de Aplodinotus
grunniens asociados a la temperatura del rio Usumacinta, Tabasce, México.
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Fig. 4. Seccion transversal de otolitos (sagitta) mostrando las edades de Aplodinotus
grunniens capturados en el rio Usumacinta, Tabasco, México.
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Fig. 5. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy para hembras (A), machos (B), ambos sexes
(C) de A. grunniens, en la cuenca media del rio Usumacinta, Tabasco, México.
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DISCUSION GENERAL

El presente estudio se realizé con ejemplares provenientes de la pesqueria artesanal en la
cuenca media del rio Usumacinta, en Tenosique, Tabasco, México, especie que presenta
importancia bioldgica, ecologica, comercial y nutricional en la zona; pero que es capturada
durante su actividad reproductiva. Los resultados obtenidos en la presente investigacion
sugeriren que Aplodinetus grunniens es especie que se reproduce durante todo su ciclo
reproductivo, lo cual fue demestrado por medio de sus indices reproductivo. Sin embargo,
presentd dos picos de mayor actividad reproductiva en los meses de incremento del nivel del
rio (temporada de lluvia) entre losimeses junio y octubre. A. grunnens, es considerada como
una especie iteropara, ya que se reproduce mas de una vez durante su ciclo reproctivo.
Asociado a ello, presentd diferentesretapas de madurez sexual, asi como de distribucion de
frecuencia gonadica tanto a nivel macrascopico eshistologico. Esta especie presentd un tipo
de desove asincronico, confirmando que esta,espegie es un desovador parcial. A. grunniens
en ambos sexos mostré diferencias significativas, ohservandose que las hembras son de
mayor tamafio que los machos. Con lo cual, también se.ebervd, un crecimiento de tipo
alometrico en la especie. Esta caracteristica es considerada una‘estrategia reproductiva en
peces, debido a que hembras mas grandes producen mayor cantidad, de ovocitos, Yy que
requieren de reservas energéticas en forma de grasa para la produccion\y) formacion de las
células foliculares. Aunado a ello, la proporcién de los machos fue mayor. Ladongitud media
de madurez (Lso) fue estimada de 28.78 cm (TL) para machos y para hembras 32.89.cm (TL).
Longitudes que estan dentro de los grupos de edades estimadas de primera madureéz de 2y 3

anos.
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El estudio histoldgico de las gonadas en machos y hembras permitio clasificar las etapas de
madurezsgonadal y los estadios de espermatogénesis y ovogénesis. Por lo tanto, el analisis
histoldgico_de los testiculos y ovarios revel6 la presencia de todas las etapas de desarrollo
gonadal, presentd células masculinas en diferentes estadios durante la espermatogénesis en
machos y en hembras células foliculares en diferente estadios de la ovogénesis indicando que
la especie esta en constante actividad gametogénica y reproductiva en la cuenca media del

rio Usumacinta.

La edad y crecimineto estimadaos‘por banda anuales de los otolitos fue de 2 y 3 afios de edad
en machos y hembras respectivamente: De acuerdo con la funcion crecimiento de vB en el
presente estudio las hembras fueron significativamente mas grandes y presentaron tasas de
crecimiento relativamente mas bajas en‘comparacion con los machos. En ambos sexo, la
curva de crecimiento tienen una pendiente relativamente constante con valor bajo de k, por
lo que A. grunniens en el rio Usumaginta tiende a"tarda en alcanzar el limite asintético.
Aunado a ello, los ejemplares en este rig” presentan” un., crecimiento relativamente lento.
Aunado a ello, son peces jovenes que son vulnerables’ a la pesqueria de la zona,
principalmente durante su mayor actividad reproductiva. JLa contibucién de esta
investigacion sobre algunos aspectos de la biologia pesquera de& A. grunniens puede ser
considerada para el desarrollo de un plan de manejo en la region, con enfasis en el periodo
de mayor actividad reproductiva que coincide con el periodo de mayor actividad,pesquera en
la zona. Es necesario realizar mas investigaciones sobre la especie: pesca ‘por unidad de
esfuerzo; asi como de distribucion, abundancia de larvas y juveniles. Pero tambi€n, son

necesario estudios con vista al manejo de la especie en cautividad.
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CONCLUSIONES

Aplodinotus grunniens puede reproducirse practicamente todo el afio.

AT grunniens es una especie iteropara.

A. grunniens presetd un marcado dimorfismo sexual.

Las hembras A.*grunniens son mas grande que los machos y difieren en la longitud
promedio de madurez Lso de 31.89cm para hembras y de machos de 28.78cm.

Se obervo un crecimiento de tipo alometrico en la especie.

Los indicadores reproductivos de hembra de A. grunniens (GSI, HSI and Vg) en el
rio Usumacinta revelaron unamaxima actividad en le mes de octubre, indicando que
la especie se reproduce todo el @no.

Durante el ciclo reproductiye de“A. grunniens, fueron descritos cuatro etapas de
madurez en las gonadas de-hembras, a nivel histologico en estas etapas se pueden
observar diferentes estadios de Ta ovogenesis.

Los parametros ambientales como la temperatura; nivel del rio, y precipitacion juegan
un papel importante en la reproduccion de A. grunhiens, ya al aumento de estos
parametros coinciden el aumento del IGS y las frecuencias'de los estados de madurez.
Los testiculos de A. grunniens, microscopicamente presentan desarrollo de tipo
lobular no restringido, evidenciando un desarrollo gonadal asincrénico y liberacion
parcial de espermatozoides.

El analisis histoldgico de los testiculos reveld la presencia de todas 1as<€tapas de
desarrollo gonadal durante el ciclo anual reproductivo, presentd células maseculinas
en diferentes estadios durante la espermatogenesis.

Los machos de A. grunniens producen y liberan espermatozoides durante todo el afio;

presentando un pico maximo de actividad reproductiva en el mes de abril.
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A. grunniens en la cuenca media del rio Usumacinta presentd una edad maxima de 8
afios.

Las curvas de crecimiento vB en hembras de A. grunniens fue de LT. = 42.45(1-
eO.3575(t-1.1341))’ y en machos de LT, = 34_01(|_e0.4918(t—1.4457)).

La prueba T2 de Hotelling’s demostré que el crecimiento de A. grunniens fue
significativamente mas rapido en hembras que en machos.

La edad de primera’'madurez estimada en machos fue a los 2 afios y de 3 afios paras

machos y hembras respetivamente.
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