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RESUMEN

El robalo blanco (Centropomus undecimalis), es un pez que se encuentra
ampliamente distribuido en las costas del océano Atlantico, Pacifico, mar del
caribe, incluyendo al territorio mexicano en especialmente el Golfo de México.
Esta especia es de gran interés por su singularidad como alimento por lo cual se
incluye en especies de alto valor comercial, esto ha hecho que su explotacion
descontrolada lleve a la disminucién de las poblaciones, generando la necesidad
de desarrollar estrategias para su reproduccion en cautiverio y asi repoblar las
areas naturales. El presente estudio se centra en analizar como el ambiente
luminico puede o no afectar en la maduracion y los indicadores de bienestar
corporal de las hembras de robalo blanco C. undecimalis. Se realizaron
comparaciones entre dos condiciones de luz: luz natural (sin cobertura) y luz
combinada (luz natural en una ventana del 25 % mas la luz LED), el estudio se
llevé a cabo en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacién (UMDI)
de la Universidad Autbnoma de México en el Puerto de Sisal, Yucatan, México.
Se aplicaron diversas pruebas estadisticas como sesgo, curtosis, Analisis de
Componentes Principales (ACP), MANOVA, correlacion de Pearson y la prueba
t de Student para analizar los datos. Las resultados revelan que la exposicién a
la luz natural favorecié a la maduracion la cual se ve reflejada en el tamafio de
los ovocitos al encontrarse un 38% en vitelogénesis terciaria a comparaciéon de
un 17% de las hembras con luz combinada. En los indicadores corporales de
bienestar los resultados muestran un mayor porcentaje de dafo en el grupo de
hembras expuesto al ambiente luminico natural, lo que destaca en la importancia
de considerar cuidadosamente las condiciones luminicas para cada especie de
teledsteos y asi garantizar el bienestar de los organismos. Se necesita mas
investigacion para comprender en su totalidad el efecto del ambiente luminico en
la reproduccidon de esta especie y evaluarla en los machos reproductores. La
asociacion de integridad corporal y ambiente luminico evidencia la importancia

de evaluar la integridad corporal de manera individual en los organismos.

Palabras clave: Centropomus undecimalis, maduracién, ambiente luminico,

indicadores corporales de bienestar.




Dedlicatoria

A esas personas que creen que nunca es demasiado tarde
para persequir sus suenos.

A todos aquellos que desafian los limites

y se atreven a romper las barreras,

demostrando que la edad no es un impedimento

para el aprendizaje y el logro de metas.

Que este trabajo sea un testimonio

de que el conocimiento y la pasion por aprender

no tienen limites de tiempo.




AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Universo por brindarme la oportunidad de culminar con este estudio
y alcanzar este importante logro en mi vida académica.

Agradezco profundamente a mis hijos por su comprensién, paciencia y amor
incondicional durante este camino. Su apoyo y motivacién han sido
fundamentales para alcanzar este importante logro en mi vida

Agradezco a la Dra. Alicia del Rosario Martinez Yainez, por la oportunidad que me
brido, su apoyo, paciencia y guia a lo largo de este trabajo.

Agradezco a mis padres y familia por su apoyo, amor, confianza y aliento lo que
ha sido el motor que me impulsa a alcanzar este logro.

Agradezco al Ing. Oscar Salinas, que me brindo las herramientas para llevar a
cabo este proyecto y su apoyo incondicional.

Agradezco a la Dra. Cristina Pascual Jiménez, por las ensefianzas y darme la
oportunidad de participar en este proyecto.

Agradezco a mis sinodales MVZ. Pedro J. Albertos Alpuche y Dr. Angel Humberto
Rojo Cebreros, por el tiempo, apoyo y las aportaciones dadas al trabajo.

Agradezco mis amigos, porque siempre estuvieron apoyandome y motivandome
para dar mi mejor versién en este trabajo.

Agradezco por la beca recibida para la elaboracion de la tesis (B232042), otorgada
por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovaciéon Tecnolégica
(PAPIIT-UNAM IN217322)




El presente trabajo fue realizado en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion
en Sisal, Yucatan, con financiamiento del Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacion e Innovacion Tecnologica, PAPIIT-UNAM IN217322, bajo la

direccion de la Dra. Cristina Pascual Jiménez, y del proyecto IT201621.

Esta tesis fue realizada con el apoyo del M. en C. Jaime Suarez Bautista
y de la M. en C. Erika Escalante Garnelo en la capacitacion del manejo de los
organismos, preparaciéon de alimentos y su asistencia en el desarrollo
experimental; de la M. en C. Ariadna Sanchez Arteaga por asistencia en las
técnicas bioquimicas; de la M. en C. Gabriela Palomino Albarran y de la Ing.
Patricia Balam en lo concerniente a alimento vivo; de la Ing. Adriana del Carmen
Paredes Medina y de la M. en C. Karla Escalante Herrera por su asistencia y
facilidades otorgadas en el area de cria larval y en el laboratorio de Bioquimica,

Inmunologia y Biologia Molecular.




INDICE GENERAL

RESUMEN i
DEDICATORIA ii
AGRADECIMIENTOS iii
INDICE GENERAL v
INDICE DE TABLAS vii
INDICE DE FIGURAS viii
L INTRODUGCCION..........ceoovererreeseeessesssssessssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssssssessasssasansenes 1
. MARCO TEORICO......couriieniirsssssesssssssssssssssssssss st sssasssss s ssssssssssssasasssssssssans 2
2.1. Importancia de 1@ @SPECIE............emeeeeecerreeeeereeeeeeressseeeesssne e e s sme e e e s s sne e e e sneeeaan 2
2.2, AlIMENTACION ........ceeeieeeiieiei e e 3
2 T I3 (o Lo Y 1 1 - T 4
2.4. Distribucion Y @COIOGI@...........cceremrrrriiisssssssmrnnssissssssssssssnssssssssssssssnnsesssssssssssnnnnnsssns 4
BTV 1 T- 1 (o 1 1] 5
IS 157 (=71 F= =T ¢ Lo Lo e g /1 Lo R 5
2.6.1. GNRA Yy dOPamUNG ................ccccoooeiiiiiiiiiie ettt a e e e e 6
2.6.2. Regulacion hormonal ......................ccoocoiiiiiiiiiiiiii s 6

2.7. Reproduccion de C. undecimalis .............ccccoueiiiisiicsssmmesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 7

2.7 1. TranSiCiON ...................cccccuuueiiiiii it e e aa e e e 8
2.7.2. Desarrollo gonadal ........................ccoooiiiiiiiiiiiie et 8
2.7.3. OVAFIOS Y OVICILOS ... 8
2.7.4. Tratamiento ROrmMoNal .....................ccooiiiiiiiiiii e 9

2.8. OrQan0 PINEAI ..........c.ceueeeeeeueeeeseissessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssesens 10
2.8.1.Anatomia Pineal......................ccccoiiiiiiiiiiii e 11
2.8.2. Melatonina............................ccooooiiiiiii 11

2.9. Control ambiental de la reproduccCio ................occooeriieeeerricceeeeee e 12
2.9.1. Fotoperiodo y temperatura .................cccccccoooiuuuiieiieeiieiecieeee e 13
2.9.2. Intensidad de Uz ...................coooooeiueeiiiei e 15

.2 L1 [ Te [To7: To [o] (=230 L= o7 =T £ 1= -3 - 1 o 16




1. PREGUNTA CIENTIFICA 17
IV.  JUSTIFICACION...........coveeereeerreererssseesssessssssssssssesasssssssssssssnssssssassssssesassasseses 17
V. HIPOTESIS........cuoueueueeseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssanes 18
VI. OBUJUETIVO GENERAL........oeeeeeeeeeeeteeeeeeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnn 18
"/} OBJETIVOS PARTICULARES..........rrrrerrrrrirsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 18
VIIl.  MATERIALES Y METODOS.............ooooteeeeeeeeeeeeeeseeeseeeasseneseseasssaseseseasasnesenessasnns 19
8.1. Localizacion del area de eStUdio.............ouccceceereeceeeriscsseessscsneerssssseessssssne e sssssnens 19
8.2. Sistemas experimentales .............. e 19
8.3. Arreglo experimental ................ccoviiiiiiiiissnennnniinsssn s 20
8.4. toma y procesamiento de MUESTIas...........ccccerrrrsneerisssseemsssssse e ssse s 21
8.4.1. ANESEESIA ............eeeeeeeeeeeeeee e raaaa e 21
8.4.2. BIOMELIIAS ...............coeeeeeeeeeee ettt e e e e aa e 21
8.4.3.canulacion..........................ooooooei i 22
8.4.4. Criterios para el conteo de OVOCitOs........................cooooiiiiiiiiii 23
8.4.5. Criterios para el estado de maduracion de ovocitos................................... 24

8.5. Indicadores de bienesStar .............cccoviiiciesseennniiisssssssssses s s nnn e sees 24
8.6. Parametros fisicoquimicos del aQUa .............cccucveinierinisinnsn s 27
8.7. Medicion de luz por estanque................eeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnneennnennnnnnnnnnnnnnsnsnsnsnnnnnnnn 27
8.8. Analisis eStadiStiCO..............uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeennnnnennnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 28
IX. RESULTADOS........oeeeeeeeeeeetetetessessssssssssssssssssssssssssesasssssnsssaasssssnsasnssnnnsnsnnnennnnnnnn 29
X. DISCUSION.......c.eoeeeeeeeeteeeesesieessssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssnes 37
Xl. CONCLUSIONES...........eeeeeeeeeeeeenenenenenenenanasannnnnnnannnnnnssnnnnnnnnnnmnnannmnnnnnnnmnnnnnnnns 40
Xil. REFERENCIAS......... oot eeeetetessseiessssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s e s s s e s s e s s e e e nennnnns 41




iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracterizacion de OVOCILOS. .......cccccueieiririnerereeeeee s 24
Tabla 2. Imagenes comparativas de indicadores de integridad corporal ................... 25
Tabla 3. Ambiente luminico en los estanques experimentales ...........ccccveeeevveceennnne 29
Tabla 4. Analisis de componentes principales (ACP) ..o, 29
Tabla 5. Descripcion morfoldgica de OVOCIHOS.........ccccuveieviieeeciceeecceee e 33

Tabla 6. Tabla de contingencia de la incidencia de indicadores

corporales de bienestar ..o 34

Vii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Representacion del 6rgano pineal ............ccccocvererieieiniinenineseseeeeeee
Figura 2. Esquema representativo de los ritmos diarios y estacionales de

secrecion de Melatonina.........c..ccoviieirenennerceee e
Figura 3. Ritmos biol6gicos de 10S teleOSteO0s ..o
Figura 4. Vista de Google Earth de la Unidad Multidisciplinaria de

Docencia € INVEStIGaciON...........ccevieiiiiiinisereeeeeee e
Figura 5. Vista del sistema de reproduccién experimental.............ccocoovvreinincenenencene.
Figura 6. Esquema de colores del sistema de circulacién abierto utilizado...................
Figura 7. Canulacion de [0S PECES .......ccceeeeviiiiieiesieceeeetetete ettt s
Figura 8. . Medidor portatil de oxigeno disuelto y Refractometro marca

ATCNOSE......oiiie e
Figura 9. Luxédmetro marcaSper SCientifiC .........ccccceevvevirieviiieeece e
Figura 10. Analisis de Componentes Principales (ACP)......ccccccviveecenecveececeece e
Figura 11. Correlaciones de PEarSON .........ccceeveiiieeeiiiceeeeceetese ettt
Figura 12. Estado de madurez de las hembras..........ccccovvevievieniecce s,
Figura 13. Dispersién de datos observados de indicadores corporales de

DIBNESTAN ..ot

Figura 14. Indicadores corporales de bienestar .........c..coccoeveveieininnenerecceee

viii



I. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en el estudio del robalo blanco (Centropomus
undecimalis), una especie de pez con gran relevancia comercial y ecoldgica que habita el
Golfo de México. La sobreexplotacion y la disminucion de sus poblaciones subrayan la
necesidad de desarrollar estrategias para su reproduccion en cautiverio y la conservacion de
sus habitats naturales. El robalo blanco, tiene un alto valor como fuente de proteinas para el
consumo humano, por lo cual, la sobreexplotacion ha generado la urgencia de implementar
medidas para su manejo sostenible, destacando la importancia de la reproduccion en
cautiverio y la repoblacion de areas naturales como estrategias clave, para garantizar la
continuidad de la especie y reducir la presion sobre las poblaciones silvestres.

En el presente, se explora el papel del ambiente luminico sobre la maduracién de las
hembras, considerando que el fotoperiodo representa un estimulo que afecta al 6rgano pineal
y la sintesis y liberacion de melatonina regulando la reproduccion en peces (Hou ef al., 2019:
Liu et al., 2019), por lo cual, es posible que la influencia de la luz en la madurez sexual de
los robalos blancos constituye un componente esencial en la optimizacion de su reproduccion
en cautiverio. La exposicion controlada a ciclos de luz natural desempefia un papel crucial
en la sincronizacion de los procesos reproductivos de esta especie. Comprender estos
aspectos es crucial para optimizar la reproduccion en cautiverio, sincronizando los procesos
reproductivos con condiciones ambientales controladas. Por lo tanto, el objetivo general de
este estudio es evaluar el efecto del ambiente luminico en la maduracion sexual y los
indicadores corporales de bienestar en las hembras de Centropomus undecimalis.

Comprender y manipular adecuadamente estos factores permite simular condiciones
ambientales especificas, facilitando la reproduccion exitosa de los robalos en ambientes
controlados. Este enfoque no solo contribuye al conocimiento fundamental de la biologia
reproductiva de la especie, sino que también tiene implicaciones practicas para el desarrollo
de estrategias efectivas en acuicultura, promoviendo la sostenibilidad y conservacion de los

recursos pesqueros.



II. MARCO TEORICO

2.1. Importancia de la especie

Centropomus undecimalis también conocido como robalo blanco o robalo comun, es
un pez que se encuentra distribuido en la costa del océano Atlantico incluyendo paises del
mar del Caribe y en el territorio mexicano, en particular, en el mar del Golfo de México
(Chasqui-Velasco, 2017; Pifia, 2015; Maldonado, 2004). Existen 12 especies de C.
undecimalis, pero especificamente en nuestro pais existen ocho especies del género
Centropomus (C. paralelus, C poeyi, C. undecimalis, C. ensiferus, C. nigrecens, C. armatus,
C. robalito y C. pectinatus), y recientemente encontrado C. viridis en la costa norte de Nayarit
(Varela et al., 2020). En la zona de Campeche se han registrado tres especies: (C.
undecimalis, C. poeyi y C. paralelus), C. undecimalis, se destaca por los altos volimenes de
pesca en la region (Chavez ,2003; Perera, 2008; Maldonado, 2004) y se considera una especie
tropical ya que no es tolerante a temperaturas bajas (Pina, 2015; Maldonado, 2004).

Por su singularidad, en cuanto alimento se refiere, abundancia y alto valor comercial,
el robalo blanco es de gran interés en México, la mayor parte de estos ejemplares se
comercializan en fresco entero, congelado o fileteado (Chavez, 2003; Chavez, 2011; Perera,
2008; Pina, 2015; Maldonado, 2004), es preferido por su aroma, textura y la agradable
palatabilidad de su carne, ya que contiene del 20-21% de proteina y 0.83% de lipidos
(Maldonado, 2004). Varios autores coinciden en que el robalo blanco C. undecimalis es un
pez marino considerado de gran importancia para la industria pesquera, tanto comercial como
recreativa en el Golfo de México (Carrillo, 2009; Chasqui-Velasco, 2017; Gassman ef al.,
2016; Maldonado, 2004). Esto ha generado una gran disminucion de las poblaciones en varias
areas, lo que conlleva a la necesidad de desarrollar tecnologias para la produccion de robalo
y asi repoblar aquellas areas naturales, dando como resultado el incremento del interés por
dicha especie por el potencial economico asociado (Carrillo, 2009), lo que da lugar a la tarea
de generar informacion apropiada para la reproduccion del robalo blanco en condiciones de
cautiverio, lo cual, motiva no solo a la repoblacion de cuerpos de agua, si no que a su vez
genera conciencia entre los pescadores para su participacion en la produccion y engorda,
generando asi, la condicion de cultivar y producir para cosechar (Pifia, 2015). Chavez (2023),
sugiere como tactica la regularizacion de robalo blanco C. undecimalis, la cual, se dio a

conocer a través de la Subdireccion Administrativa de Regiones Pesqueras en el afio 1976,
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en la que se menciona la implementacion de un periodo de veda en la region, que
comprenderia diez dias de cada mes durante junio, julio y agosto, cinco dias antes y cinco
dias después de luna llena. Sin embargo, dicha veda tuvo como resultado un rotundo fracaso,
ya que no se llegd a respetar y las capturas excesivas de parte de los pescadores,
desafortunadamente llegan a coincidir con la reproduccion de dicha especie (Chavez, 2011).

Perera (2008), menciona que la desorganizacion que se adopta en la pesca al abusar
de una poblacién incrementa los niveles de mortalidad, asi como, la edad de la primera
captura. En otras palabras, a medida que aumenta el nivel de explotacion y mortalidad por
pesca, el tamafio de la proporcion de peces longevos disminuye lo que conlleva a una
reduccién en el tamafo promedio de los individuos que conforman dicha poblacion. C.
undecimalis es una especie capturada con pesca artesanal, se tienen registros como especie
afectada por el uso inconsciente de métodos nocivos de pesca como la dinamita. Esto provoca
un riesgo mayor ya que la talla media de madurez (56.4cm) es muy aproximada a la talla
media de captura (57.9cm), lo que pone en riesgo el restablecimiento exitoso de las
poblaciones (Chasqui-Velasco, 2017), es por lo cual, se ve la necesidad de elaborar e
implementar planes de manejo pesquero y una Norma Oficial Mexicana (NOM) para
proteger la demanda de dicha especie y de esta forma coordinar su explotacion (Chavez,
2011). EI amplio interés que se tiene por este grupo de especies se ve reflejado en la
disminucién de las poblaciones en numerosas areas naturales, el potencial econdmico que
refleja la captura de dicho espécimen se ve reflejado en la tendencia para desarrollar
tecnologias para cultivar el robalo en cautiverio (Chavez, 2011; Carrillo, 2009; Gassman et

al, 2016; Perera, 2008).

2.2. Alimentacion

En su entorno el robalo es considerado un pez marino carnivoro (Chéavez, 2023) muy
valioso para la industria pesquera comercial. La alimentacion se relaciona en gran medida
con el habitad, la distribucidén y época del afio, la ingesta se da durante la marea o al
anochecer, su dieta es principalmente de peces (57.3%), y crustaceos, camarones (41%) y
cangrejos (18%) (Maldonado, 2004). Centropomus undecimalis por su amplia distribucion
es una especie con un incremento en los indices promedios de captura por unidad de esfuerzo
y los valores totales de desembarco en los Ultimos diez afios, lo cual se ve reflejado en el

descenso de las capturas tanto en ambientes estuarinos como en aguas abiertas. Por su gran
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valor comercial se considera la posibilidad de que la presion sobre los ejemplares juveniles
de esta especie se siga manteniendo en alto riesgo complementario en las areas de cria
(lagunas costeras y areas con manglar) de ser afectadas. Las estadisticas reportan mas de una
especie por lo que el robalo es sefialado como el mas importante dentro del grupo de los

robalos (Chasqui-Velasco, 2017).

2.3. Taxonomia
Clase: Osteaichthys
Orden: perciforme
Familia: Centropomidae
Género: Centropomus Lacepe, 1802
Especie: Centropomus undecimalis

(Chavez, 2023; Pifia, 2015; Maldonado, 2004).

2.4. Distribucion y ecologia

Centropomus undecimalis o robalo blanco o robalo comun, es una especie demersal
de zonas tropicales y subtropicales, de ambientes eurihalinos con sedimentos arenosos, aguas
dulces y fondos fangosos (Chasqui-Velasco, 2017; Chavez, 2023; Gassman et al., 2016;
Perera, 2008). El indice de crecimiento es considerable hasta el segundo afio de vida y
después desciende ligeramente, en los machos el crecimiento es menor (Chavez ,2023). La
edad maxima de crecimiento es de 6-8 afios, es una especie hermafrodita potandrica con una
proporcion sexual 1.0 H: 1.0 M. Se estima que la fecha probable de desove es en los meses
de mayo y agosto (Chasqui-Velasco, 2017; Chavez, 2023; Gassman, et al., 2016; Perera,
2008), no obstante, se reporta que la mayoria de los desoves se dan en los meses de julio y
agosto, esto se da aparentemente al ser inducidos por la disminucion de la duracioén de los
dias y las temperaturas altas que se presentan en esas temporadas. El momento final del
periodo se refleja en la salinidad del mar, la cual baja por la llegada de las lluvias reduciendo
también la temperatura del agua, la edad de la primera madurez sexual reportada en machos
es de 5.8 afios y para hembras ocho afios. Sin embargo, no se descarta que puedan ser menores
(Pifia, 2015). En el entorno maritimo la talla media de madurez para las hembras, machos y
sexos combinados es 59.8, 47.9 y 43.1 cm de longitud total (LT), respectivamente (Chavez,
2023; 2011; Chasqui-Velasco, 2017; Gassman et al., 2016, Maldonado, 2004). Es una
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especie gregaria que puede llegar a tolerar altas densidades en cautiverio, amplios rangos de
salinidad y temperatura, asi como concentraciones de oxigeno tan bajas como Img/L. con la
llegada de la primavera los desoves ocurren a temperaturas superiores a 22° C y salinidad
mayor a 27 ppm, la actividad de los desoves aumenta con la llegada de la luna nueva o llena.
El comportamiento prenupcial se caracteriza por la presencia de una hembra y de dos a siete
machos. Se estima que la fertilidad media es de més de tres millones de huevos por hembra

(Chavez, 2023; 2011; Pina, 2015; Maldonado, 2004).

2.5. Anatomia

Es considerado como el mas grande de todos los robalos, tiene un cuerpo mas largo
que ancho, comprimido y esbelto, en la cabeza el perfil superior es ligeramente concavo.
Tiene una boca grande y protractil, la mandibula inferior sobresale poco mas de la superior.
Con filas de dientes pequefios y en bandas, el margen del opérculo es aserrado (Maldonado,
2004). Cuenta con 18-24 braquiespinas; la aleta anal tiene de 5-7 espinas, la segunda espina
es gruesa, curva y mas larga que la tercera sin llegar a la base de la aleta caudal cuando se
deprime; las aletas pectorales cuentan con 14-16 radios que llegan a ser tan largos como las
aletas pélvicas la cual no llega hasta el orificio anal en los adultos. Cuenta con 10 a 14
escamas entre la linea latera y el origen de la aleta anal, dicha linea se extiende hasta el final
de la horquilla de la aleta caudal. Su tonalidad va de amarillo-pardo a pardo-verdoso en el
dorso, plateado ventralmente y una linea muy caracteristica de la especie lateral oscura al
igual que las aletas. Con respecto al tamaino llega a alcanzar hasta 1.40 cm LT (Chasqui-
Velasco, 2017), presenta ojos pequefios sin parpados, su didmetro horizontal es de 6.2 a 9.0
veces la longitud cefalica, cuenta con una vejiga natatoria la cual permite la verticalidad en
todo momento, los apéndices de esta vejiga caven 4.5 veces en la longitud de la propia vejiga

(Chavez ,2023).

2.6. Sistema neuroendocrino

Carillo (2009), explica que el cerebro de peces posee una serie de sistemas
intermediarios que integran las informaciones neurales (proyecciones pineales y retinianas)
y neuroendocrinas (melatonina) del fotoperiodo (Liu ef al, 2019). y las hacen llegar, de
forma directa o indirecta, a sistemas efectores que responden liberando determinadas

neurohormonas, estimulan o inhiben la sintesis y secrecion de gonadotrofinas hipofisarias
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(hormona FSH y LH), que regulan a su vez la gametogénesis y la esteroidogénesis gonadal,
asi como, otros procesos implicados en la reproduccion. Los procesos ritmicos a los que estan
expuestas las hormonas reproductivas indican que las fases lunares son los principales
factores de que se lleve a cabo la sincronizacion en la actividad testicular, también se ha
demostrado que dicho acontecimiento sincroniza la reproduccion (indice gonadosomatico se
da en torno a la luna nueva y la vitelogénia en la luna menguante), en peces dentro del habitat

marino (Evans et al., 2014).

2.6.1. GnRH y dopamina

La hormona liberadora de gonadotropinas o GnRH, es la encargada de la secrecion
de gonadotrofinas en la hipoéfisis (Carrillo, 2009; Shin ef al., 2014). La GnRH a su vez se
expresa en las gonadas, lugar donde acttia la proliferacion celular y la esteroidogénesis en los
machos, y sobre la apoptosis de las células de la granulosa y la reiniciacion de la meiosis en
las hembras (Jamienson, 2009). Otra hormona importante es la dopamina ya que es la
responsable de inhibir la secrecion de varias hormonas adenohipofisiarias lo que provoca el
bloqueo de la cascada reproductiva, es la antagonista de la GnRH, la cual, constituye el
principal factor para la secrecion de gonadotropinas en el proceso reproductivo de los peces

(Carrillo, 2009).

2.6.2. Regulacion hormonal

Distintos procesos vitales incluidos el reproductivo son la base para la supervivencia,
y van de la mano con los cambios ciclicos marcados que repercuten en el ecosistema en que
viven los peces. Los cambios abidticos y bidticos a los que estan expuestos los ecosistemas
marinos, suelen sincronizarse con los cambios de su medio. Por consiguiente, la captacion
de los estimulos ambientales est4 dirigida por el sistema nervioso encargado de integrar la
informacion percibida por los receptores sensoriales. Aunque varios tejidos no gonadales
como el cerebro, sangre, rifion, e higado, paralelamente pueden sintetizar hormonas, los
esteroides encargados de la reproduccion se sintetizan especialmente en la goénada
(Jamienson, 2009; Shin et al., 2014). En el especifico proceso reproductivo, esta, se integra
y es transportada a la hipofisis mediante neurohormonas, en especial las que son de origen
hipotalamico, que a al mismo tiempo controlan y modulan la sintesis y liberacion de

hormonas gonadotropas o gonadotropinas (Carrillo, 2009).
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7. Reproduccion de C. undecimalis

Carrillo (2009), define a la reproduccion como un proceso esencial para la
perpetuacion de las especies, cuyo objetivo es generar gametos viables que permitan la
fertilizacion y soporten la embriogénesis. Esta culmina con la eclosion de los huevos
generando larvas y alevines que se desarrollaran hasta adultos cerrando asi nuevamente el
ciclo reproductor. La reproduccion, al ser un proceso ciclico, esta integrada basicamente de
ritmicidades fisioldgicas diarias y anuales que necesitan sincronizarse muy estrechamente
con las variaciones periodicas del medio ambiente exterior. De esta forma los organismos
hacen coincidir sus puestas con el periodo del afio mas favorable para la supervivencia de la
especie.

Dado que el robalo blanco, es una especie de interés comercial, Maldonado (2004),
menciona que es un reto para la acuicultura la diversificacion y reproduccion controlada de
esta especie en particular, ya que la reproduccion en cautividad continua siendo un proceso
de poco control y aleatoriedad, estos inconvenientes son en cierta medida la consecuencia de
las alteraciones ambientales (ciclos de luz, temperatura etc.) a las que se sujetan los animales
en cultivo, y en su mayoria las condiciones de su medio natural se ven afectadas. La
reproduccidon en peces estd, como en los vertebrados, bajo control neuroendocrino, pero
respecto a las funciones del hipotalamo, hipofisis y gonadas estan influenciadas fuertemente
por factores ambientales (Jamienson, 2009; Shin et al., 2014). Si a esto le sumamos los
inconvenientes relacionados con el crecimiento y desarrollo (vitalidad, malformaciones), el
manejo (estrés y patologias) y la nutricion (desequilibrio alimenticio), veremos que el reflejo
de estos cambios afecta al buen desarrollo del proceso reproductivo ya que alteran al sistema
hormonal en diferentes niveles del eje pineal-cerebro-hipofisis-gonada. Por lo tanto, el
conocimiento de los mecanismos que integran la informacion ecolodgica y ambiental, asi
como el entendimiento sobre los eventos endocrinos y neuroendocrinos que regulan la
reproduccion son aspectos importantes para la acuicultura de esta especie, ya que pueden
contribuir significativamente a controlar su ciclo reproductivo y permitir resolver problemas

cotidianos que surgen en las practicas acuicolas (Carrillo, 2009).



2.7.1. Transicion

Carrillo (2009), define la diferenciacion sexual como: el proceso mediante el cual un
rudimento gonadal ya formado, pero sexualmente indiferenciado se transforma en un ovario
o un testiculo, por su parte, el cambio de sexo es el proceso presente en los hermafroditas
secuenciales mediante el cual los animales reorganizan sus gonadas para producir el tipo de
gametos distinto al producido en la ultima maduracion sexual. Segtn la polaridad del cambio
de sexo, las especies que lo experimentan se clasifican en potandricas (macho — hembra).
La presencia de individuos en transiciéon en los meses inmediatamente posteriores a la
madurez sexual méaxima sugiere que el cambio de sexo no ocurre durante el periodo
reproductivo, sino que se da enseguida de este (Perera, 2008). Chavez (2023), reporta que se
observan animales en transicién que tenian tejido espermatogénico degenerado y tejido
ovarico en desarrollo; determina también que el 50% de los organismos cambia de macho a
hembra, cuando tienen una talla media de 51.5 cm y una edad de 3.4 afios, aunque se
describen casos de reversion sexual con tallas de 72 cm y 83 cm de Longitud Furcal (LF),

con pesos de 2,850 g y 4,100 g.

2.7.2. Desarrollo gonadal

Previo a la ovulacién en las gbnadas y la puesta, comienza el desarrollo, crecimiento
y maduracion, proceso en la que tiene lugar la gametogénesis; oogénesis y espermatogénesis.
Bajo la influencia de hormonas del hipotdlamo y la hipdfisis, las gonadas a su vez sintetizan
y secretan esteroides sexuales en el sistema circulatorio, lo que ayuda a regular diversos
procesos metabodlicos. En el ciclo reproductivo de las hembras se puede distinguir las
siguientes etapas del desarrollo: perinuceo, alveolo cortical, vitelogénesis primaria,

secundaria, terciaria, maduracion inicial y ovulacion (Young et al., 2020; Gomez, 2002).

2.7.3. Ovarios y ovocitos

El ovario de los teledsteos es un drgano complejo que va desde lo simple a funciones
como la de generar oocitos, producir y almacenar esperma, la fertilizacion e incluso la
nutricion para el desarrollo completo del embrion (Carrillo, 2009). Diversos autores
coinciden que atendiendo al ritmo de desarrollo de los oocitos intraovaricos se han
distinguido tres tipos de ovarios: sincronicos, asincronicos y sincronicos en grupo (Carrillo,

2009; Gassman et al., 2016; Perera, 2008; Maldonado, 2004). Las hembras de C.
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undecimalis, se caracterizan por tener ovarios sincronicos. La sincronia ovarica implica que
todos los oocitos de un mismo ovario estén en el mismo estado de desarrollo. Es propio de
aquellas especies que ponen una sola vez en la vida como los salmones del pacifico.

C. undecimalis, como ya se mencion0, es una especie que tiene un desarrollo ovarico
sincronico y la especie es conocida por ser hermafrodita potandrica (Chavez, 2011; Carrillo,
2009; Gassman et al, 2016; Perera, 2008; Maldonado, 2004). Esto significa que todos los
miembros de su poblacion nacen como machos productores de esperma y en algin momento
de sus vidas cambian de sexo para convertirse en hembras productoras de évulos (Pifia, 2015;
Carrillo, 2009). El ovocito primario inicia una fase de crecimiento en la que se producen dos
estadios: el primer proceso es previtelogénica, en la que los ovocitos aumentan de tamafo
debido al crecimiento citoplasmatico, y un segundo proceso de vitelogénesis, en la que se
acumulan los nutrientes que seran almacenados para ser aprovechados por el embrion los
cuales se depositan en el ovocito maduro, subsiguiente a este proceso y como ultimo paso se
da la maduraciéon y como producto final la ovulacion. En este punto, el dvulo estd

completamente formado y listo para la fertilizacion (Maldonado, 2004).

2.7.4. Tratamiento hormonal

Con el tratamiento hormonal se induce la maduracion, lo cual, permite reducir el
tiempo para la temporada de desove y por ende la produccidén espermatica en los machos
(Jamienson, 2009). Se ha optado por la técnica de manipulacion del fotoperiodo,
precipitaciones pluviales, temperatura, acompafiada de hormonas para determinar el
momento preciso en que las hembras sean inducidas y aprovechar las épocas deseables para
suministrar alevines a la industria (Evans ef al., 2014). En la literatura podemos encontrar
reportes del manejo hormonal y técnicas utilizadas para la induccion al desove de robalo
blanco. Varios resultados de gran importancia se han obtenido en diferentes partes del mundo
los cuales reportan el uso exitoso de Gonadotropina Corionica Humana (GCH), la cual,
produce una ovulacion con una dosis de 500 Ul/k de peso, de la cual se obtiene huevos una
buena viabilidad y alta supervivencia larval, con el uso de esta hormona los desoves en
cautiverio registran que los huevo alcanzan un didmetro de 700 um y eclosionan a las 17-18
horas después de ser fertilizados a temperaturas entre 26 a 29° C y con salinidad de 28 a 38
ppm. Para determinar si la hembra es viable para la induccion de la GCH el ovocito debe ser

mayor a las 300 um, anterior a esto las hembras deben ser canuladas para obtener una muestra
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de los ovocitos y comprobar el estado de maduracion de estos. Posteriormente el diametro de

los huevos ya fertilizados alcanza tallas de los 746.50 £ 2.12 um en promedio (Pina, 2015).

2.8. Organo pineal

Los factores ambientales ciclicos como el fotoperiodo y la temperatura son sucesos
que se encuentra regulados en la reproduccion de los peces lo que conlleva a un marcado
proceso altamente ritmico (Beeuf, 1999).Los cambios diarios y estacionales desde los ciclos
luz-oscuridad (dias mas largos en verano, dias mas cortos en invierno y dias mas largos en
primavera y otoflo), son condicionantes para los animales en sus habitats naturales y se
sujetan a ellos, es asi como se adaptan de manera gradual a los cambios en la temperatura del
agua (agua mas calida en verano, mas fria en invierno, templada en primavera y otofio). Estas
sefales son confiables para los peses lo que les proporciona la capacidad de adaptarse a la
ciclicidad que se repite afio con afio en la duracion del dia y la temperatura del agua. Para
hacer frente a estos cambios ciclicos y poderse adaptar a ellos, los animales han elegido la
época del afio que les resulta mas favorable para la reproduccion y la supervivencia de su
descendencia (Carrillo, 2009). Los fotorreceptores en la retina y la glandula pineal son los
encargados de proporcionar "informacion de luz" a los peces (Bceuf, 1999).

Sin embargo, para que la reproduccion sea exitosa, no solo los individuos deben
sincronizarse con los cambios en los factores ambientales (Evans ef al., 2014), sino que
también es necesario que los reproductores se sincronicen entre si para que el cardumen
madure en conjunto. Para que se presente el correcto desarrollo de todos estos procesos es
necesario la integracion a lo largo del eje pineal-cerebro-hipofisis-gonada. Para que los
estimulos ambientales (fotoperiodo, temperatura, etc.) y sociales (presencia de otros
individuos, densidad de poblacidn, proporcion de sexos, etc.) sean recibidos, los individuos
disponen de sistemas sensoriales y receptores especificos (Carrillo, 2009).

La glandula pineal, es una estructura neural con facultad secretora lo que la hace
importante para la captacion de informacion proveniente del exterior como el fotoperiodo y
la temperatura y de esta manera recolectar la informacion en sefales nerviosas
(neurotransmisores) y neuroendocrinas (melatonina) asegurando la sincronizaciéon con el
entorno de los muchos procesos ritmicos, en la cual la reproduccion estd incluida. La

informacion que proporciona la glandula pineal debe llegar directa o indirectamente al
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hipotalamo y a la hipofisis, las cuales controlan los ritmos del desarrollo gonadal y

reproductivo (Hou et al., 2019; Beeuf, 1999; Carrillo, 2009).

2.8.1. Anatomia pineal

La glandula pineal en los peces es una estructura fotorreceptora alargada situada en
la linea media, entre el telencéfalo y el casquete Optico, se sincroniza con el cerebro de forma
bidireccional a través de enlaces eferentes que se originan en la gldndula pineal y de impulsos

aferentes que llegan a la glandula pineal (Figura 1) (Hou et al., 2019: Carrillo, 2009).

Figura 1. Representacion del drgano pineal (ro0jo) y retina (azul). Las areas en circulos son a las
que corresponden a una inervacion de las estructuras fotorreceptoras, H, habénula; OT, techo
optico; PA, area pretectal; POA, area preoptica, PT, tubérculo posterior; Syn, sinencéfalo; Td,

talamo dorsal; TNgc, células ganglionares del nervio terminal; Tv, tdlamo ventral (Carrillo,
2009).

2.8.2. Melatonina

En los peces, la glandula pineal procesa la informacion captada por el ambiente
(fotoperiodo) en senales neuroendocrinas que corresponde a la hormona melatonina, la cual
se activa dependiendo de los ritmos circadianos y es la encargada de controlar el proceso
reproductivo (Hou et al., 2019; Evans et al., 2014), dicha hormona, también se secreta por la
retina, aunque en cantidades menores, regula gran parte de la actividad circadiana y
estacional de los vertebrados. Las concentraciones plasmaticas de melatonina tienden a
aumentar durante el anochecer y disminuir al amanecer. Los cambios ciclicos que ocurren a

diario en la secrecion de melatonina son el reflejo de la expresion de la actividad ritmica de

11



la enzima pineal serotonina N-acetiltransferasa (NAT), que es una enzima clave en la
biosintesis de melatonina (Carrillo, 2009). Los cambios hormonales y ciclos reproductivos
lunares actian como transductores de las fases lunares de los peces por medio de la

melatonina (Figura 2) (Carrillo, 2009; Liu et al., 2019; Hou et al., 2019).

A A A A
vAg vAg vAg vAg
PTA 2o A SA

g X

. ] [
Dia Noche Dia Dia Noche Dia
VERANO INVIERNO

Figura 2. Esquema representativo de los ritmos diarios y estacionales de secrecion de melatonina
(Carrillo, 2009).

2.9. Control ambiental de la reproduccion

Las adaptaciones fisiologicas de los peces, al ser animales poiquilotermos es decir
que no tienen la capacidad de regular su temperatura interna, muestran ritmos bioldgicos
diarios y estacionales que por lo general van de la mano con los factores ambientales que
también varian diaria y estacionalmente. Algunos de los factores son: la luz, temperatura,
fendmenos gravitacionales, accesibilidad al alimento, depredadores y compuestos
fisicoquimicos entre otros. La capacidad de adaptacion que tienen los peces a su entorno
ambiental es debido a la interpretacion del cerebro, que, como primera caracteristica
recolecta la informacion que percibe del exterior y, como segunda caracteristica la
interpretacion de las sefiales hormonales que se originan en los érganos periféricos (Figura

3) (Carrillo, 2009).
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Figura 3. Factores que modifican los ritmos biologicos de los teledsteos (Carrillo, 2009).

Como se ha mencionado antes los peces estdn intimamente vinculados con los
cambios biologicos presentando sincronia con el entorno con respecto a la luz y temperatura
(Evans et al., 2014), esto se ve reflejado en los patrones ritmicos hormonales que regulan con
éxito cada proceso reproductivo, permitiendo que los desoves se adapten con la época del
afio méas adecuada para el 6ptimo crecimiento y prevalencia de la especie, lo cual es vital
para que se obtengan una excelente calidad en los huevos y por consiguiente larvas aptas para
la supervivencia del entorno. Por lo tanto, con lo antes mencionado si hubiese una mala
manipulacion ya sea del fotoperiodo, temperatura, etc.; las consecuencias a las que se expone
la especie es un ciclo hormonal inadecuado, afectando la reproductividad, lo que repercute
en un cambio de la época del afio del desove, mala o nula fecundidad y sin viabilidad de los

huevos en cada puesta (Maldonado, 2004).

2.9.1. Fotoperiodo y temperatura

Se han evaluado estudios con el propdsito de identificar el impacto, tanto positivo
como negativo, del fotoperiodo en distintas fases del ciclo de vida de diferentes especies
animales, incluidos los teledsteos. El fotoperiodo desempeiia un papel muy importante en la
influencia que este ejerce en la liberacion de hormonas reproductivas y la activacion de

estimulos que conllevan al desarrollo sexual, el cual, ejerce un efecto directo en los procesos
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reproductivos de las distintas especies. Es por lo cual, que la acuicultura se ha incorporado a
esta dindmica, para alterar el ciclo reproductivo con el fin de mejorar la sincronizacion de la
maduracion sexual, inducir el desove y controlar la sobrepoblacion o en efecto contrario
aumentar el nimero de individuos de un habitat en especifico. Estas adaptaciones, pueden
ser logradas mediante cambios en la iluminacion que altera la glandula pineal y el
hipotalamo, ambas responsables de secretar y sintetizar hormonas reproductivas, como la
hormona liberadora de gonadotropina, estradiol, progesterona y testosterona, las cuales, son
las encargadas de regular el desarrollo gonadal de los peces. Esta manipulaciéon luminica
(fotoperiodo), incrementa la frecuencia de fecundidad e intensifica la produccion de huevo.
El cerebro detecta sefales provenientes de las variaciones luminicas, estimulando la
liberacion de melatonina desde la glandula pineal, a su vez, opera como un transmisor de
sefales hacia la glandula pituitaria e hipotalamo, lo que provoca la liberacion de dichas
hormonas reproductivas lo que da como resultado un desarrollo optimo gonadal y una mejora
en la condicion de ovocitos de determinadas especies (Flores et al., 2014; Beeuf, 1999; Hou
et al., 2019; Martinez et al., 2021;).

La exposicion constante de luz puede llegar a provocar un desarrollo gonadal
anormal, una falta de sincronizacién o madurez temprana en algunas especies de teledsteos
(Martinez et al., 2023; Ma et al., 2023). Uno de los principales elementos abioticos que incide
en la coordinacion de muchos peces es el ciclo diario de luz y oscuridad, responsable de
regular los patrones circadianos relacionados con la actividad motora, desarrollo 6ptimo,
alimentacion y reproduccion. Una posible explicacion para estas variaciones podria ser la
relacion entre los diferentes patrones de temperatura a lo largo del dia, que influyen en la
actividad locomotora de los peces. En otras palabras, los peces tienden a seleccionar
temperaturas elevadas cuando su actividad alcanza su punto méaximo, generando un cambio
significativo en especies nocturnas que prefieren temperaturas mas altas durante la noche que
durante el dia (De Alba et al., 2024). Hasta la fecha, la investigacion sobre los patrones
diarios de temperatura preferida por los teledsteos es limitada, aunque en especies de otros
grupos taxondmicos como moscas y ratas se ha observado que la temperatura preferida esta
controlada por el reloj molecular presente en el ganglio dorsal y las neuronas del sistema
nervioso central (De Alba ef al., 2024: Céspedes et al., 2024). La temperatura se considera
un factor crucial relacionado con la maduracion temprana, afectando tanto el crecimiento

como la reproduccion, independientemente de la presencia o ausencia del estimulo del
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fotoperiodo (Martinez et al., 2023; Ma et al., 2023). En los peces, al igual que en otros
poiquilotermos, la temperatura es un factor ambiental cuyo impacto repercute en la actividad
bioldgica y procesos vitales, incluyendo la reproduccién, el desarrollo y el crecimiento,

fundamentales para la perpetuacion de los seres vivos (De Alba et al., 2024).

2.9.2. Intensidad de la luz

La literatura consultada no presenta informes sobre el efecto de la intensidad de la luz
en C. undecimalis. Sin embargo, la luz actia como un estimulo externo desencadenando la
sintesis de melatonina, regulando funciones fisiologicas estacionales y dependientes del
tiempo en los peces, como el ciclo reproductivo y la migracion estacional (Hou et al., 2019).
La luz influye en condiciones fisioldgicas, supervivencia, alimentacion, crecimiento,
reproduccion, comportamiento y ritmos bioldgicos de los peces en general. En acuicultura,
los diodos emisores de luz (LED) son apreciados por su capacidad para regular el entorno
luminoso, siendo especialmente utiles en la reproduccion (Cai et al., 2023; Shin et al., 2013).
Pocos estudios, se ha explorado el efecto del fotoperiodo con diversas intensidades de luz en
la produccion acuicola. Martinez ef al. (2021) demostraron mejoras en el crecimiento y
maduracion gonadal en peces expuestos a iluminacidon continua. La luz, con sus
caracteristicas de calidad, cantidad y fotoperiodo, ejerce un impacto significativo en la
funcion fisiologica de los peces (Shin ef al., 2014). La luz solar y la temperatura son
fundamentales para la regulacion de la reproduccion en los peces, aunque principal fuente de
iluminacion, puede variar considerablemente, afectando a su entorno acudatico, donde la
medicion de la calidad de la luz es dificil. La iluminancia, medida en lux, se utiliza para
evaluar cuantitativamente la luz blanca. Los estudios sobre la intensidad de la luz han sido
realizados, pero con limitaciones en la rigurosidad y el uso recurrente de lux como unidad de
intensidad (Beeuf, 1999). La intensidad de luz que los peces experimentan en su propio
habitat se ve influenciada por la turbidez del agua y profundidad de nado. Los estudios sobre
posibles influencias de las distintas intensidades de luz sobre la maduracion sexual son
complicados en llevarse a cabo ya que, en ambientes de agua salada, las intensidades
luminicas mas altas pueden provocar respuestas mas rapidas y pronunciadas en reproduccion

y crecimiento (Oppedal et al., 1997).
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2.10. Indicadores de bienestar

Los indicadores de bienestar estan relacionados con el bienestar animal, que se define
como el estado de un individuo relacionado con los mecanismos biologicos para adaptarse a
los cambios naturales del ambiente, lo que engloba salud, confort y estado emocional. Los
productores tanto terrestres como acuicultores deben asegurar tranquilidad, comodidad,
proteccion y seguridad durante la crianza y asi mismo, mantenimiento, produccion,
transporte y matanza ética de los animales, es por cual se deben supervisar factores como
calidad de agua, densidad poblacional y alimentacién. Segin el modelo de los cinco
dominios, son factores relacionados con la supervivencia y situacionales afectan el bienestar
animal, influyendo directamente en su estado mental (David, 2019; Flores et al., 2014).
Estudios recientes revelan la interaccion entre el bienestar de los peces y los aspectos
fisiologicos que son de impacto en la produccion. Indicadores como tasa de mortalidad,
comportamiento, apetito y condiciones fisicas son clave en este tipo de produccidon para
evaluar el bienestar. Por lo tanto, el bienestar animal se entiende como el estado individual
en relacion con el entorno y debe ser independiente de consideraciones éticas. La
investigacion cientifica se centra en identificar factores y variables de manejo que afectan
negativamente el bienestar de los peces en produccion intensiva, como densidades de cultivo,
alimentacion y caracteristicas del agua. La evaluacion en acuicultura requiere indicadores
confiables y practicos, como el dafio en la aleta dorsal, basado en nociceptores que perciben

dolor y su relacion con el sufrimiento (Cafion, 2012; David, 2019).
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III. PREGUNTA CIENTIFICA

(Cudl es el efecto del ambiente luminico en la maduracion sexual y los indicadores

corporales de bienestar en hembras de Centropomus undecimalis?

IV. JUSTIFICACION

La especie Centropomus undecimalis, también conocida como robalo blanco o robalo
comun, presenta una relevancia significativa en México debido a que es utilizado como
fuente de alimento para consumo humano y, por lo tanto, su alta demanda en el mercado y
su alto valor comercial. La sobreexplotacion de las poblaciones naturales ha llevado a la
necesidad de desarrollar tecnologias para la reproduccion, repoblacion de area y produccion
en acuicultura. Sin embargo, la falta de regulaciones efectivas y la presion pesquera han
llevado a la disminucion de las poblaciones. El posible éxito de la conservacion de la especie
esta directamente relacionado con la reproduccion y su cultivo en cautiverio, por lo tanto, el
éxito de los programas de produccion depende en gran medida de la capacidad de reproducir
y mantener poblaciones saludables en cautiverio. La necesidad de conocer la biologia
reproductiva de las especies objetivo se vuelve evidente al considerar los desafios inherentes
a la reproduccion en cautiverio. Cada especie presenta caracteristicas unicas en su ciclo
reproductivo, comportamiento de apareamiento, y requerimientos especificos durante la
reproduccion. La comprension detallada de estos aspectos, como la maduracion sexual, es
esencial para disefiar estrategias de cultivo que imiten de manera efectiva las condiciones
naturales y maximicen las tasas de éxito. El conocimiento profundo de la biologia
reproductiva no solo optimiza la producciéon en un cultivo controlado, sino que también
proporciona una base cientifica solida para la toma de decisiones en la gestion de la

produccion, en particular, del manejo reproductivo.
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V. HIPOTESIS

Dada la relevancia del robalo blanco (Centropomus undecimalis) en México como
fuente de alimento para consumo humano y el estado de las poblaciones naturales debido a
la sobreexplotacion y la falta de regulaciones efectivas, se plantea que un enfoque integral en
la comprension y aplicacion de la biologia reproductiva, junto con el desarrollo de
tecnologias para la reproduccion y cultivo en cautiverio, sera crucial para el éxito de los
programas de conservacion y posiblemente para su produccion sostenible. Ademas, se
postula que la evaluacion del efecto del ambiente luminico sobre el estanque en la
maduracion de las hembras, asi como, en los indicadores corporales de bienestar en hembras
de Centropomus undecimalis, contribuird de manera significativa a la optimizacion de las
estrategias de manejo reproductivo en ambientes controlados y, por ende, a la conservacion
efectiva de la especie y su cultivo en cautiverio. Puesto que la intensidad de la luz tiene un
efecto en la reproduccion, entonces, se espera que diferentes ambientes luminicos afecten de
manera positiva el proceso de maduracion de las hembras y, al mismo tiempo, las respuestas
fisiologicas al estrés que pudieran verse reflejados en la integridad corporal de las hembras,
en particular, con la presencia / ausencia de lesiones en el cuerpo en general, boca, agallas y

aletas.

VI. OBJETIVO GENERAL

(Cual es el efecto del ambiente luminico en la maduracion sexual y los indicadores

corporales de bienestar en hembras de Centropomus undecimalis?

VII. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar el efecto del ambiente luminico en la maduracidon sexual de hembras de
robalo blanco por medio de conteo, medicion de didmetro y morfologia de ovocitos.
e Determinar el efecto del ambiente luminico en los indicadores corporales de bienestar
en hembras de robalo blanco por medio del andlisis fotografico sobre la integridad de
las aletas dorsal, caudal, anal y laterales, cuerpo, ojos, branquias y poro genital y K

de Fulton.
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VIII. MATERIALES Y METODOS

8.1. Localizacion del area de estudio
El estudio se llevo a cabo en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion

(UMDI), Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México, ubicada en el

Puerto de Sisal, Yucatan, México (Figura 4).

-

Figura 4. Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México, Puerto de Abrigo S/N, UNAM, 97355, Sisal,
Yucatan. *Invernadero donde se ubicaron tanques de reproduccion de robalo blanco (C.
undecimalis) experimentales utilizados en el estudio.

8.2. Sistemas experimentales

Se utilizaron 6 estanques cilindricos de fibra de vidrio de 12 m® con una aireacién
constante, con flujo abierto donde ingresa el agua, previamente filtrada, de pozo marino; el
recambio de agua es del 200% en 24 h (Ibarra et al., 2011). Los estanques estaban situados
en un invernadero de 12 x 30 m, con una cobertura de lona, de color blanco y suspendida a
3.5 m sobre los mismos. El invernadero estuvo bajo oscilaciones naturales de temperatura y

fotoperiodo (Figura 5).
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Figura 5. Vista del sistema de reproduccion experimental, (1) bomba de agua, (2) filtro de arena,
(3) sistema de tuberia, (4) entrada al invernadero, (5) entrada de agua a los tanques, (6) pasillo, (7)
desagiie, (8) aireacion, (9) salida parcial de agua, (10) ventana del estanque con luz combinada (11)
lamparas LED 18W. (12) estanque luz natural. (13) estanque luz combinada.

8.4. Arreglo experimental

Para el experimento, se colocaron coberturas parciales (75 %) de fibra de vidrio a 3
estanques y, los otros 3 sin cobertura. En los tanques con cobertura Parcial se cont6 con luz
eléctrica para tener iluminacién combinada, por lo que fueron instaladas dos lamparas de luz
LED (diodo emisor de luz, light emitting diode) color blanca de 18 W (flujo luminoso de
1600 Im, Marca Tecnolite mod. 18T8LED120MV65C). Los tratamientos fueron definidos
como luz natural (sin cobertura) y luz combinada (luz natural en una ventana del 25 % mas

la luz LED) (n=3, Figura 6).
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Figura 6. Esquema de colores del sistema de circulacion abierto utilizado.
Bl Estanques con luz combinada. [ Estanques con luz natural.

8.5. Toma y procesamiento de muestras
8.5.1. Anestesia

Los peces fueron sedados en el tanque experimental usando aceite esencial de clavo
(AEC) (ImL / 20L de agua) (Pifia, 2015), en su estanque se utilizaron 10 mL de AEC en 25
cm?® por 10 min, posteriormente, se atrapé al pez con una camilla acudtica, para sumergirlos
en un contenedor con agua de mar a la cual se le ha agregado AEC, a razén de 4 mL / 20L
de agua, donde los peces se dejaron por un lapso de 3 a 6 min para lograr una anestesia

profunda (Suérez, 2023).

8.5.2. Biometrias
Para poder obtener los datos de biometrias (peso y largo), los peces fueron pesados
en una bascula digital (marca Rhino modelo BAPO-10) y medidos con un ictiometro. Con

los datos de peso y talla, se calcularon la condicion corporal mediante la siguiente formula:
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= P
K de Fulton (pez): K =100 * E

Donde:
K= factor de condicion K de Fulton
P=peso del pez en gramos

L= longitud del pez en centimetros

8.5.3. Canulacion

Para la canulacion de los peces, se utilizd6 una cénula de teflon de 1.27 mm de
didmetro, marca Aquatic Ecosystems, introduciéndola de manera vertical en la entrada del
gonoducto del pez, y posteriormente, de manera horizontal en el conducto de la gbnada
paralelamente al cuerpo del pez. Mediante aspiracion, se pasa la muestra obtenida

directamente a un tubo Eppendorf de 500 pL estéril y seco (Figura 7).

Figura 7. a) canulacion de los peces, b) colecta de ovocitos en tubo Eppendorf.

Procedimiento: se introducen unos 5 cm dentro de la gonada, y después, a medida que
se va retirando la canula del cuerpo del pez se va succionando con la boca la canula para
atraer el ovocito al interior de la canula (Pifia, 2015). Una vez obtenido el ovocito, se deposita
un poco de la muestra en un portaobjetos para la observacion inmediata y determinar si la
hembra es madura o no, el resto se deposita en tubos Eppendorf para agregar agua de mar al

32% y observarse en microscopio posterior mente. Cuando el didmetro del ovocito es mayor
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a 300um, la hembra se considera en proceso de maduracion y esta lista para ser inducida al

desove hormonalmente.

8.5.4. Criterios para el conteo de ovocitos

Para fines del experimento, los ovocitos contabilizados fueron solo los que tuvieron
una circunferencia bien definida, es decir, solo se registrd la parte exterior de ovocito, sin
tomar en cuenta el color o el tamafo de vitelogénesis. Siempre y cuando se cumplieran los
criterios anteriores, los ovocitos agrupados que respeten las caracteristicas sefialadas también
se mencionaron, excepto los amorfos o explotados. Si la muestra de ovocitos estaba compacta
o con tejido, dentro del tubo Eppendorf se homogeneizo6 la muestra con la ayuda de una pipeta
de 20 pL para que los ovocitos se dispersaran y su conteo fuese lo més preciso posible.

Para la observacion de los ovocitos se contabilizaron de 80 a 100 células por muestra,
se cuantificaron el nimero total de ovocitos en el volumen de la muestra obtenida y se
expresaron por pulL. Las muestras se colocaron en tubos de Falcon de 50 mL con solucién
agua de mar 32%, con el propodsito de observarlos en dias posteriores (Morales, 2023). Al
recibir la muestra de ovocitos se observa al microscopio a 10x y con la ayuda de una regleta
situada en uno de los objetivos del microscopio se midié el didmetro del ovocito para
determinar con mayor rapidez la madurez de la hembra y, entonces, es factible el proceder
con la induccion hormonal. Después de examinar los ovocitos, se introdujeron
aproximadamente 200 uL de una solucion de agua de mar al 32% en un tubo Eppendorf. De
este volumen, se extrajeron 20 puL y se depositaron en un portaobjetos concavo para llevar a
cabo la observacion y su conteo. Después de eliminar la solucion de agua de mar, se procedio
a agregar 20 pL de la solucion aclaradora y seguir con la cuantificacion. Una vez concluido
este procedimiento, los ovocitos fueron sumergidos en 200 pL de la misma solucion. En otro
tubo Eppendorf, se incluy6 una solucién con formol (200 pL), que se mantuvo refrigerada
durante 3 dias para su recuento subsiguiente. Para determinar si las hembras estaban maduras,
el ovocito debia tener una circunferencia de 341-645um, si la circunferencia era menor se
consideraban inmaduras. Una vez que fueron identificadas las hembras en proceso de
maduracion, éstas fueron inyectadas intramuscularmente con gonadotropina coridnica

humana (GCH), con una dosis de 500 Ul/k, debajo de la aleta pectoral (Pifia, 2015).
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8.5.5. Criterios para el estado de maduracion de ovocitos
Los ovocitos observados, se caracterizaron de acuerdo con su didmetro, segun con lo

descrito por Gomez (2004), el cual, indica las siguientes etapas de desarrollo ovocitario

(Tabla 1):

Tabla 1. Caracterizacion de ovocitos de acuerdo con el tamafio del didmetro (um) de

Centropomus undecimalis (Gomez, 2004).

Intervalo | Promedio

Perinucleo <118

Alveolo cortical <200

Vitelogénesis primaria 121 - 282 171
Vitelogénesis secundaria 292 - 353 257
Vitelogénesis terciaria 353 -474 396
Maduracion inicial 434 - 565 486
Ovulacion 550 - 800

8.6. Indicadores de bienestar

Para los indicadores corporales de bienestar, se tomaron fotografias de cada estructura
corporal para contar con el registro individualizado y sefialar ausencia / presencia de lesiones
en aletas dorsal, caudal, anal y laterales, cuerpo, 0jos, opérculos, branquias y poro genital, de
acuerdo con la metodologia descrita por Flores-Garcia et al. (2022) (Tabla 2), y el nivel de

dafio segiin lo mencionado por Cafion (2012).
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Tabla 2. Imagenes comparativas de indicadores de integridad corporal para determinar
lesion (E: evento), y nivel de dafio (D: 1, 2 o 3).

Sin lesiones Con lesiones

S

Boca (E: 1 - D: 3)

—— -
Aleta dorsal (E: 0 —D: 3)
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Tabla 2. Imagenes comparativas de indicadores de integridad corporal para determinar
lesion (E: evento), y nivel de dafio (D: 1, 2 o 3).
Sin lesiones Con lesiones

Aleta anal (E: 0

..Aleta E:audal (E: O). Aleta caudal (: 1-D: 1)

i

Poro genital (E: 0) Poro genital (E: 1 —D: 3)

Interpretacion.

Integridad corporal general: 0 = bien, 1=raspado, 2 = herida, 3 = con presencia de hemorragia.
Integridad de aletas y poro genital: 0 = bien, 1 = 1-50% de daio, 2 = 51-100% de dafio, 3 = con
presencia de hemorragia.
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8.7. Parametros fisicoquimicos del agua

Para asegurar una calidad del agua adecuada de manera semanal, se tomaron muestras
de oxigeno, temperatura y salinidad dos veces al dia (manana y tarde), para ello, se utilizé un
medidor portatil de oxigeno disuelto y temperatura YSI Pro20i y un refractobmetro marca

Aichose (Figura 8), los parametros se tomaron en un costado de cada estanque.

Figura 8. A. Medidor portatil de oxigeno disuelto. B. Refractdémetro marca Aichose.

8.10. Medicion de luz por estanque

Con el objetivo de medir la luminosidad (la cantidad total de luz, en limenes) que
incide sobre cada estanque, se realizaron mediciones luminicas con un luxémetro Sper
Scientific (figura 9) en diferentes momentos del dia. Con ese andlisis se buscaba evaluar las
disparidades en iluminacion entre los estanques, dado que la luz desempefa un papel crucial
en los procesos fisiologico, en el comportamiento reproductivo, desove, asi como inducir la
maduracion temprana de ciertas especies y la tasa de crecimiento de organismos acuaticos

(Flores et al., 2014).

Figura 9. Luxometro marca Sper Scientific
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8.11. Analisis estadistico

Se realizd6 un estudio comparativo, con un arreglo completamente al azar y dos
tratamientos de ambiente luminico (con luz combinada: “Combinado” y con luz natural:
“Natural”). La homogeneidad de los datos fue revisada por medio de pruebas de sesgo y
curtosis (Freund, 2004). Para el analisis de los valores de conteo y maduracién de ovocitos
(didmetro), asi como, de condicion corporal (K Fulton), los datos fueron transformados por
medio de una estandarizacion, para eliminar el efecto de la unidad de medida sin afectar el
efecto provocado por el tratamiento (Hastie et al., 2009). Posteriormente, los datos fueron
ordenados por medio de un Analisis de Componentes Principales (ACP, Johnson y Wichern,
2002). Después se realizo un MANOVA con 9,999 permutaciones basado en la distancia
euclideana, para determinar diferencias entre los tratamientos (Anderson, 2001). Para las
mismas variables, se decidid obtener la correlacion de Pearson para complementar la
informacion sobre la asociacion entre descriptores. Posteriormente, los datos de conteo y
diametro de ovocitos, estado de maduracion, peso, talla y K Fulton, fueron analizados por
medio de una prueba de T de Student para poblaciones independientes (Seltman, 2018). Los
datos fueron reportados en medias + desviacion estandar (DE) y las diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos cuando p<0.05. Para los datos de
indicadores corporales de bienestar animal, fue utilizada la metodologia utilizada por Flores
et al. (2022), identificando los indicadores de integridad corporal como eventos y los
tratamientos como factores de riesgo. Se utilizaron los paquetes estadisticos PAST 4.13 y

Statgraphics 18.
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IX. RESULTADOS

El analisis de los datos del ambiente luminico (luxes) en los estanques experimentales
mostraron diferencias estadisticas altamente significativas (p=0.0046) y se pueden observar

en la Tabla 3.

Tabla 3. Ambiente luminico en los estanques experimentales con luz natural (LN) y con
luz combinada (LC) (luxes).

Tratamiento Promedio DE % CV Minimo Maximo
LC 1,660.25 129.96 7.83 1,500 1,766
LN 1,941.40 27.93 1.44 1,921 1,972

Los datos de conteo y maduracion de ovocitos (diametro), asi como, de condicion
corporal (K Fulton), presentaron normalidad (sesgo p=0.9823 y curtosis p=0.0518). En el
analisis de ordenacion de componentes principales, se observé que las variables didmetro de
ovocitos y condicion corporal (K de Fulton), fueron las que mostraron mayor peso (0.7072 y
0.7069, respectivamente) (Tabla 4), y los dos primeros componentes explicaron el 90.85%

del total de la varianza.

Tabla 4. Analisis de componentes principales (ACP)

Componente Eigenvalor % % varianza . Peso del componente
(CP) varianza acumulada Variable CP1 CP2
1 2.63142 65.786 65.786 Conteo 0.021239  0.99721
2 1.00264 25.066 90.852 K Fulton  0.52986  -0.0712
3 0.360701 9.0175 99.869 Diametro  0.59519  0.00622
4 0.005233 0.13083 100 Estadio 0.60378  0.02133

La ordenacion del primer componente (horizontal), no mostrd separacion entre los
tratamientos (Figura 10). Las variables que mas aportaron a la ordenacion en este eje fueron
estadio, didmetro de ovocitos y K de Fulton. La ordenacién del segundo componente
(vertical), mostréo una ligera separacion entre los tratamientos, y la variable conteo de

ovocitos fue la de mayor contribucion.
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1.5+

1.0+
Natural

=1.0
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Componente 2 (25.06% de la variacion explicada)

-R T T T T L T T T
-20 -15 -1.0 0.5 0.0 0.5 10 15 2.0

Componente 1 (65.78% de la variacion explicada)

Figura 10. Analisis de Componentes Principales (ACP) para las variables conteo, didmetro de ovocitos, estadio y condicion corporal (K Fulton) de
hembras reproductoras de Centropomus undecimalis cultivados en estanques con (combinado) y sin cobertura parcial (natural).
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El analisis de PERMANOVA indica que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p=0.5133). Sin embargo, si se
observaron fuertes y positivas relaciones entre las variables K de Fulton y didmetro de
ovocitos (0.7003, p=0.0357) y, entre K de Fulton y estadio (0.7421, p=0.0220) (Figura 11).
Por lo cual, se procedio a realizar analisis de las variables de forma independiente, los cuales,

pueden observarse en la Tabla 4.

Conteo K Fulton Diametro Estadio

Conteo 3 $3 &3

0.7003 0.7421
K Fulton ‘

Figura 11. Correlaciones de Pearson entre las variables de estudio. X: no significativo.

Tabla 4. Variables evaluadas en el estudio.

Ambiente luminico T Student
Variable Combinado Natural p valor
Conteo de ovocitos, no. células x pL. ~ 49.75+ 16.4 73.33+£15.8 0.0471
Peso, g 5,461.71 + 844.09 4,895.86 = 816.76 ns
Talla, cm 90.71 £4.28 87.07 +£4.46 ns
K Fulton 0.73 £0.05 0.74 £ 0.06 ns

Medias + DE.

El estado de madurez fue determinado a través del didmetro de los ovocitos de
acuerdo con Gomez (2002). Los resultados obtenidos indican que el 35 % de las hembras del
tratamiento con luz natural (es decir 3 de 8 hembras) se encontraron en estado de
vitelogénesis terciario, mientras que en el grupo de hembras del tratamiento de luz combinada
fue del 17% (es decir 1 de 7 hembras). El estado de vitelogénesis secundaria fue similar entre
los tratamientos, 13 y 17%, mientras que el porcentaje de hembras a las cuales no se les pudo
obtener muestra de ovocitos fue del 12 % (es decir 1 de 7 hembras) en el grupo de hembras
del tratamiento de LN, a comparacion del 50 % (es decir 3 de 7 hembras) de las hembras

expuestas a LC (Figura 12).
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a) Madurez de los ovocitos, tratamiento Luz Natural

W S5in muestra
M Prevetilogénesis
W V. secundaria

V. tercarias

b) Marurez de los ovocitos, tratamiento Luz Combinada

M Sin muestra
M Prevetilogénesis
m V secundaria

V. tercarias

Figura 12. Estado de madurez de las hembras de Centropomus undecimalis mantenidas en un
ambiente luminico de luz natural (a) y de luz combinada (b), a partir del didmetro de los ovocitos
preparados en fresco de acuerdo con Gomez (2002).

Se integraron los resultados de medicion del diametro de los ovocitos y los registros
fotograficos de las muestras preparadas en fresco, para realizar una descripcion morfologica

de los ovocitos obtenidos en las hembras de C. undecimalis del presente estudio (Tabla 5).
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Tabla 5. Descripcién morfoldgica de ovocitos (en fresco), y su estado de madurez de
hembras de C. undecimalis.

Estadio de madurez Diametros de ovocitos en fresco Ovocitos en fresco
Perinucléolo Ovocitos translucidos. 98 um
Didmetros < 118 pm
Nucleo grande visible
Alveolo cortical Ovocitos ligeramente translucidos 150 um
Didmetro <200 pm } ;
Nucleo visible )
Vitelogénesis Foliculos translucido y nucleo 190 pm
o central visible.
primara Didmetro de 121-282 pm, con una
media de 171 um.
Vitelogénesis Foliculos translucidos con
) apariencia granulosa.
secundaria Diametro de 292-353 pum, con una
media de 257 um.
Vitelogénesis Foliculos opacos con apariencia
o ligeramente granulosa.
terciaria Didmetro 353-474 pum. con una
media de 396 um.
Maduracién Ligeramente granuloso, el niicleo se
va haciendo visible, presencia
final li o
igera de gota lipidica.
Diametro de 434-565 um con una
media de 486 um.
Ovulacion Citoplasma ligeramente opaco, se
) ) observa a la perfeccion la gota
(hidratacion) lividi
ipidica.
Diametro de 550-800 pm.
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Para los datos de indicadores corporales de bienestar animal, fue utilizada la
metodologia desarrollada por Flores et al. (2022). Se realizaron los calculos de incidencia y
riesgo relativo, identificando los indicadores de integridad corporal como eventos y los
tratamientos como factores de riesgo, usando herramientas y un enfoque epidemioldgico,
indicadores de integridad corporal, no se observaron relaciones estadisticas significativas

entre éstos y los tratamientos (Tabla 6).

Tabla 6. Tabla 6. Tabla de contingencia de la incidencia de indicadores corporales de bienestar en
hembras reproductoras de C. undecimalis en cautiverio de acuerdo con el ambiente luminico.

Registros Analisis epidemiolégico
nO (%) %1ITx %1 RR (IC 95%) p valor
Tx nTx Total, n = 14 (100%) Indicador de bienestar
Casos con daiio corporal* Integridad corporal
LC 7 1 (7.14) 1429  28.57 0.50 (0.05-4.33) ns
LN 7 2 (14.29) 28.57 1429 2.00 (0.23-17.33) ns
Casos con daiio en boca Daiio bucal
LC 7 1 (7.14) 1429 1429 1.00 (0.07-13.0) ns
LN 7 1 (7.14) 1429 1429 1.00 (0.07-13.0) ns
Casos con dafio en branquias Daiio branquial
LC 7 0 (0.0)
LN 7 0 (0.0)
Casos con daifio en aleta pectoral Daiio en aleta pectoral
LC 7 4 (28.57) 57.14 85.71 0.66 (0.32-1.35) ns
LN 7 6 (42.86) 85.71 57.14 150 (0.73-3.04) ns
Casos con daiio en aleta espinosa dorsal Daiio en aleta espinosa dorsal
LC 7 2 (14.29)
LN 7 0 (0.0)
Casos con daiio en aleta suave dorsal Daiio en aleta suave dorsal
LC 7 1 (7.14) 1429 1429 1.00 (0.07-13.0) ns
LN 7 1 (7.14) 1429 1429 1.00 (0.07-13.0) ns
Casos de daiio en aleta pélvica Daiio en aleta pélvica
LC 7 3 (21.43) 42.86 4286 1.00 (0.29-3.35) ns
LN 7 3 (21.43) 42.86 42.86 1.00 (0.29-3.35) ns
Casos de daiio en aleta anal Daiio en aleta anal
LC 7 5 (35.71) 71.43  57.14 1.25 (0.56-2.76) ns
LN 7 4 (28.57) 5714 7143 0.80 (036-1.77) ns
Casos de dafio en aleta caudal Daiio en aleta caudal
LC 7 3 (21.43)
LN 7 0 (0.0
Casos de dafio en poro genital Daiio en poro genital
LC 7 2 (14.29) 28.57 57.14 0.50 (0.13-1.90) ns
LN 7 4 (28.57) 57.14 28.57 2.00 (0.52-7.60) ns

*Casos con lesion corporal: Se identifican los casos positivos cuando algiin animal presenta lesiones
en el cuerpo (no se toman en cuenta las aletas). Tx: tratamiento; n Tx: no. de peces por tratamiento;
nO: no. de peces observados que presentaron el evento (casos); %: proporcion de individuos que
presentaron el evento (casos) en relacion con el total n; p valor calculado a partir de las medias de X?;
I Tx: incidencia de la variable correspondiente a cada seccion de acuerdo con el tratamiento, calculada
= (nO / nTx) *100; I: incidencia de la misma variable en el resto de los individuos, calculada = (3
nO de los otros tratamientos / Y. nTx de los otros tratamientos) *100; RR: riesgo relativo, calculado
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=% 1 Tx / % I; IC: intervalos de confianza (95%). Tratamientos: LC: Luz combinada; LN: luz
natural.

Al momento de sumar la calificaciéon obtenida de cada animal, de acuerdo con su
grado de dafio, en las diversas partes del cuerpo (Figura 7), no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos. Sin embargo, al realizar la sumatoria por
tratamiento, se observa una ligera diferencia al momento de describir los datos, y se muestra
un 12.5% mas de dafo, en cuanto al grado de afectacion de las lesiones observadas (Figura
14), ademas, se observa una mayor dispersion de los datos en el tratamiento con ambiente

luminico natural (Figura 13).
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Figura 13. Dispersion de datos observados (suma por pez), de los indicadores corporales de
bienestar en hembras de robalo acorde al grado de lesion observado.

Los parametros fisicoquimicos del agua indicaron una oxigenacion de 9.77 + 4.3

(mg/L de OD), una temperatura de 28.8 = 1.62 (°C) y una salinidad de 37.80 £ 1.53 (ppm).
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Figura 14. Indicadores corporales de bienestar individual en hembras de Robalo (Flores et al., 2022), acorde al grado de lesion observado (Cafion,

2012).
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DISCUSION

Los resultados sefialan la importancia del ambiente luminico en la maduracion
gonadal de hembras de robalo blanco mantenidas en cautiverio. Esta capacidad que tiene el
efecto luz para alterar el ciclo reproductivo hace que el manejo ambiental sea una herramienta
de importancia en la acuicultura para la sincronizacion de la maduracion sexual, con el fin
de controlar la reproduccion de teledsteos. Dicha exposicion favorece a la liberacion de
hormonas reproductivas para un 6ptimo desarrollo gonadal y, por ende, en la calidad de los
ovocitos (Flores et al., 2014). Sin embargo, es importante sefialar que, existen inconsistencias
encontradas en la literatura, en donde en algunas especies sefialan un incremento en el
crecimiento y desarrollo bajo a la exposicion constante de luz, mientras que en otras especies
no muestran cambios importantes (Cuadrado et al., 2016). Estas diferencias pueden ser
relacionadas con la especie de estudio, las condiciones especificas del ambiente o por la
metodologia utilizada para su observacion y analisis. Por lo que, surge la necesidad de seguir
investigando para completar la informacién y sus posibles implicaciones en la acuicultura.

Por otro lado, la literatura consultada destaca la relevancia de la luminosidad en una
produccion acuicola, ya que una luz constante puede llegar a tener efectos negativos, los
cuales, se reflejan en un desarrollo gonadal anormal o en un retraso en la maduracion en
algunas especies de teledsteos (Martinez et al., 2023; Ma et al., 2023). Dicha informacion
enfatiza la importancia de exponer a los animales a la cantidad de luz necesaria para no
interferir con la reproduccion. En relacion con los resultados del presente estudio, aunque no
se observaron diferencias estadisticas significativas entre los ambientes luminicos, la luz
combinada (25 % de luz natural més luz LED blanca) sobre el estanque, afecta el nimero de
ovocitos, ya que se observo mayor cantidad de células en las hembras que estuvieron con luz
natural. Las alteraciones ambientales que pueden presentarse en cautiverio y a las que estan
sujetas los animales en cultivo, pueden ser diferentes a las condiciones del medio natural
(Maldonado, 2004), ya que la reproduccion en peces esta bajo control neuroendocrino y bajo
influencia directa de los diversos factores ambientales, como la luz (Jamienson, 2009), lo que
podria afectar también el nimero de células presentes en una determinada muestra.

En ciertas especies de peces teledsteos mantenidos en cautiverio, especialmente,
cuando las condiciones de cultivo no son Optimas, a pesar de que el proceso vitelogénico
puede desarrollarse por completo, no se presenta la maduracidon y ovulacion del ovocito.

Ademas, se puede presentar "atresia ovocitaria", que se caracteriza por la degeneracion y
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reabsorcion de los ovocitos (Maldonado, 2004), lo que podria también estarse presentado en
los peces del presente estudio. A pesar de lo antes mencionado, los resultados en algunas
literaturas muestran inconsistencias, ya que en algunos casos se sefiala un incremento en el
crecimiento y desarrollo bajo condiciones de luz constante, mientras que en otros reportes no
se observan diferencias significativas (Cuadrado et al., 2016).

En cuanto al diametro de los ovocitos, se han reportado medidas de 341 a 645 um
(Maldonado, 2004), de 369 + 48 um (Kiewek, 2009) y mayor a 300 pm (Pifia, 2015; Goémez,
2002), para considerar que una hembra de C. undecimalis esta madura. En el presente estudio,
las muestras de ovocitos se obtuvieron por canulacion (sin provocar muerte a las hembras),
a través de preparaciones en fresco, lo que es una ventaja, ya que es posible tener material
genético sin comprometer a los animales. Los resultados obtenidos en este trabajo sefialan
que las hembras expuestas a LN presentaron un mayor porcentaje de individuos en
maduracion, al encontrarse un 38 % en vitelogénesis terciaria a comparacion del 17 % en el
grupo de las hembras del tratamiento mantenidas con LC. La induccion al desove con
tratamiento hormonal en esta especie se realiza en vitelogénesis terciaria para favorecer el
desove (Gomez, 2002), lo cual, representa una oportunidad para incentivar el éxito
reproductivo en cautiverio. En el presente estudio, se indujo hormonalmente a una hembra
en vitelogénesis terciaria de cada tratamiento. En la hembra del tratamiento expuesto a LN
se obtuvo el desove, con ovocitos mayores a 750 um, mientras que la hembra del tratamiento
expuesta a la LC no avanz6 en la maduracion de los ovocitos. Se requiere profundizar en el
efecto de la luz sobre la maduracion de las hembras como para proponer un tratamiento
luminico 6ptimo para la especie, sin embargo, los resultado obtenidos en el presente trabajo
sefiala que la produccion de los ovocitos y la maduracion de las hembras fue mejor en el
tratamiento de LN.

El manejo de los reproductores en la industria acuicola busca favorecer la maduracion
de los organismos que conforman el banco de reproductores para garantizar la produccion de
alevines. En el presente trabajo, se inici6 el experimento con 3 hembras con muestra de
ovocitos en cada tratamiento (consideradas en proceso de maduracion). Al cierre del
experimento, las hembras con muestra de ovocitos aumentaron de 3 a 7 en el tratamiento de
LN, mientras el grupo de hembras expuestas a LC aumento6 de 3 a 4. El grupo de hembras
expuestas a LN presentaron un mayor nimero de hembras en proceso de maduracion, una

produccion de ovocitos significativamente mayor, y una hembra que logré desovar,
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sefialando resultados mas favorables para el manejo en cautiverio. Hace falta evaluar el efecto
del ambiente luminico en la maduracion y produccion de semen de los machos de C.
undecimalis con el objetivo de proponer alternativas para su reproduccion en condiciones
controladas.

Con respecto a los indicadores de bienestar animal, estos estan relacionados con la
adaptacion del individuo a los cambios naturales del entorno, que incluyen salud, confort y
estado emocional (David, 2019). En el andlisis epidemioldgico, se observo que no existen
relaciones estadisticas significativas entre los indicadores de integridad corporal y los
tratamientos, coincidiendo con los hallazgos de Cafion (2012) y David (2019). Sin embargo,
al sumar las calificaciones de dafio por tratamiento, se identifico un 12.5% mas de dafio en
el grupo con ambiente luminico natural, la mayor dispersion de datos, respaldada por estudios
como los de Flores et al. (2014), sugiere una variabilidad considerable en las respuestas
individuales de los animales a estas condiciones. Esta observacion, destaca la importancia de
considerar la variabilidad individual al evaluar los indicadores de integridad corporal. Una
posible respuesta a la presencia de las lesiones en los animales es que estin muy expuestos,
ya que esta especie suelen localizarse entre los 10 y 26 metros de profundidad y en ambientes
estuarinos (Chavez, 2011), donde hay cobertura vegetal, por lo cual, la incidencia de luz total
en el tratamiento de LN pudiera representar un exceso de estimulos. El invernadero en donde
fue realizado el experimento tiene un techo de lona, que quizé hace que los organismos estén
demasiado expuestos por lo que se podria incluir una capa extra para disminuir los efectos
nocivos del ambiente.

Los datos obtenidos, indican la importancia de considerar las caracteristicas de luz
para los procesos de maduracion y los indicadores corporales de bienestar en los peces. Estos
resultados sefialan la necesidad de una atencion detallada a las condiciones luminicas, y de
factores como la calidad del agua y la densidad poblacional en la acuicultura (David, 2019).
La asociacion entre la integridad corporal y el ambiente luminico natural subraya la
importancia de desarrollar practicas mas éticas y efectivas en la produccién intensiva,
respaldando la necesidad de investigaciones adicionales (Cafion, 2012), ya que se desconoce
como podrian estar interactuando los diversos factores ambientales. Este estudio aborda las
complejidades del bienestar animal, destacando la importancia de considerar no solo las
diferencias promedio, sino también la variabilidad individual en la evaluacioén del impacto

de las condiciones luminicas en la acuicultura.
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X. CONCLUSIONES

El ambiente luminico tiene un impacto directo en la maduracién ovocitaria y
los indicadores corporales de bienestar en las hembras de robalo blanco
Centropomus undecimalis.

La exposicion de luz natural favorece a la sincronizacion de la maduracion
sexual, teniendo una influencia positiva en la liberacion de hormonas
reproductivas y mejorando la calidad de los ovocitos.

Los resultados sugieren que la luz constante, especialmente la luz combinada,
puede tener beneficios para la reproduccion de hembras de Centropomus
undecimalis.

En relacion con la produccion de ovocitos, se observa que las hembras
expuestas a luz natural presentan una mayor cantidad de células en
comparacion con las del grupo de luz combinada.

Es necesario investigaciones adicionales para comprender en su totalidad los
efectos luminicos en la reproduccion de esta especie, dadas las variabilidades
individuales y para evaluarlas en los machos reproductores.

En el analisis de indicadores corporales de bienestar, se puede observar un
12.5% mas de dafo en el grupo con ambiente luminico natural por individuo.
La asociacion de integridad corporal y el ambiente luminico resulta la
importancia de evaluar la integridad corporal por organismo.

No es necesario provocar la muerte de los organismos para determinar
madurez sexual, lo cual, representa un avance significativo en términos éticos
y sienta las bases para futuros estudios, garantizando la integridad y

preservacion de los ejemplares.
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