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RESUMEN

BuitroN B, Perea A, Mor1 |, SANcHEZ |, RoQuE C, CasrtiLro |, GALvez M A. 2015. Madurez gonadal de algunos
peces de importancia comercial: Escalas macroscdpicas validadas microscopicamente. Bol Inst Mar Perii 30(1-2): 3-9.-
En este Boletin, se describen las escalas de madurez gonadal macroscdpicas, validadas mediante analisis
microscépicos, de diez especies de peces: Engraulis ringens anchoveta peruana, Merluccius gayi peruanus
merluza, Sarda chiliensis chiliensis bonito, Scomber japonicus peruanus caballa, Anchoa nasus anchoveta blanca,
Paralabrax humeralis cabrilla, Paralichthys adspersus lenguado, Cynoscion analis cachema, Hippoglossina macrops
lenguado de ojo grande y Vinciguerria lucetia. Todas las escalas tienen seis estadios de madurez para hembras y
machos: 0 (virginal), I (reposo), IT (en maduracién), III (maduro), IV (desovante/expulsante), V (recuperacion/
post expulsante). Se describen caracteristicas y criterios claros para diferenciacion entre estadios de madurez
por especie y se discute la importancia de la validaciéon y sus multiples aplicaciones.

ParaBras cLAVE: Madurez gonadal, estadios de madurez, escala de madurez, peces peruanos

ABSTRACT

BuitroN B, PErea A, Mort1 ], SANcHEz |, RoQuE C, Castiiro |, GALvez M A. 2015. Validation of macroscopic maturity
scales of some fishes according to microscopic analysis. Bol Inst Mar Perii 30(1-2): 3-9.- In this paper we describe
macroscopic gonad grading key, validated by microscopic analysis, of ten species: Engraulis ringens Peruvian
anchovy, Merluccius gayi peruanus South Pacific hake, Sarda chiliensis chiliensis Eastern Pacific bonito, Scomber
japonicus peruanus chub mackerel, Anchoa nasus long nose anchovy, Paralabrax humeralis Peruvian rock
seabass, Paralichthys adspersus fine flounder, Cynoscion analis Peruvian weakfish, Hippoglossina macrops big
eye flounder and Vinciguerria lucetia. All the maturity grading key have six stages of maturity for females and
males which are: 0 (virgin), I (resting), II (maturing), III (mature), IV (spawning/running milt), V (recovery/
spent). Features and clear criteria for differences between maturity stages of each species are described,

Madurez gonadal de peces de importancia comercial, Perii

discussing the importance of validation and its many applications.
Keyworps: Maturity stage, maturity scale, Peruvian fish

1. INTRODUCCION

El mar peruano tiene el nivel de productividad pri-
maria mas importante del mundo, favoreciendo y sos-
teniendo grandes voliimenes de recursos pesqueros
(Bakun y WEEks 2008). Dentro de éstos, los grupos de
mayor importancia comercial son los peces pelagicos,
demersales y costeros; asi como diversos grupos de
invertebrados, destacando especies de crustaceos y
moluscos (PRODUCE 2012).

La extraccion de las principales especies de estos gru-
pos, dirigidas tanto para consumo directo como indirec-
to, tiene implicancias econdmicas y sociales para el pais,
lo que impulsa al desarrollo de modelos de evaluacién
que sustenten las medidas para el manejo sostenible.
Uno de los elementos mas importantes en estas evalua-
ciones es el conocimiento de la condicion reproductiva

de los stocks, que se mide con indices reproductivos
elaborados a partir de la observacion y caracterizacion
del desarrollo gonadal (TResIERRA et al. 2002).

La determinacion de los estadios de madurez gona-
dal, es la base para el estudio de variables y aspectos
reproductivos como talla de primera madurez, poten-
cial reproductivo, periodos de actividad reproductiva
y desove. En el Perti, desde el inicio de las grandes
pesquerias en la década de los afos sesenta, se adap-
to la escala empirica de Jonansen (1919) (utilizada en
el arenque europeo) para todas las especies peruanas,
excepto para anchoveta; posteriormente, EiNARssON
et al. (1966) elaboraron una escala empirica solo para
esta especie. En esta publicacion se da a conocer es-
calas macroscdpicas para diez especies peruanas que
se han validado con estudios histolégicos, que re-
dundaran en la precision de los estimados de indices
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reproductivos orientados al manejo pesquero. Mante-
ner esta informacion actualizada favorece la efectividad
de las medidas de proteccion como vedas reproductivas
y tallas minimas de captura (Tomkiewicz et al. 2003).

El método mas utilizado para la determinacién de los
estadios de madurez gonadal, es el examen visual de
las génadas, en el que se aplican criterios macroscopi-
cos. Debido a que ciertos estados reproductivos al no
presentar caracteristicas visuales claras, no pueden ser
identificados de manera confiable por métodos ma-
croscopicos (HunNTER y Macewicz 2003), es necesario
clasificar la condiciéon gonadal mediante examenes de
cortes histologicos de tejido ovarico en donde se reve-
le a detalle el desarrollo de los ovocitos (StanL 2008).
Es por esto que se sugiere la elaboracion de escalas
macroscopicas que cuenten con sustento histoldgico y
criterios que permitan la identificacion de los estadios
de manera simplificada (Kjessu et al. 2003).

Las especies de interés comercial que se han
investigado son: anchoveta peruana Engraulis ringens,
bonito Sarda chiliensis chiliensis, caballa Scomber
japonicus peruanus, anchoveta blanca Anchoa nasus,
cabrilla Paralabrax humeralis, cachema Cynoscion analis,
lenguado Paralichthys adspersus, merluza Merluccius
gayi peruanus, también se consideraron a dos especies
de peces de explotacion potencial como son el lenguado
de ojo grande Hippoglossina macrops y la vinciguerria
Vinciguerria lucetia.

2. MATERIAL Y METODOS

En cada especie estudiada se detalla la localidad de
muestreo y tamano de muestra utilizado para la deter-
minacion de la escala de madurez gonadal. La colecta
y posterior trabajo de laboratorio para cada especie
fue similar.

Para la descripcion macroscopica de las gonadas se
realizo la observacién en fresco, tomandose en cuenta
aspectos como coloracién, turgencia, vascularizacion,
textura, grosor de la pared gonadal, ovocitos visibles
y semen fluyente como las descritas por FERRERI et al.
(2009) y SANcHEZ et al. (2013). Las génadas fueron fo-
tografiadas y fijadas en formol al 10% para luego ser
procesadas histologicamente en el laboratorio.

El procesamiento histolégico se realizo mediante el
método de infiltracion con parafina (Humason 1979)
y los cortes fueron hechos a 7 um de grosor para ova-
rios y 5 um para testiculos con el uso de un micréto-
mo de rotacién. Las secciones histoldgicas obtenidas
se colorearon con hematoxilia — eosina, haciendo uso
de un coloreador automatico de tejidos y como medio
de montaje se utilizé Entellan. Se tomaron fotos repre-
sentativas de cada estadio, los aumentos fueron a 40x,
100x y 200x.

Se definieron los tipos de ovocitos, para todas las es-
pecies, segun su afinidad con la eosina-hematoxilina,
tamanfo, presencia de granulos corticales, gotas oleo-
sas, granulos de vitelo, ubicacion del ntcleo y condi-
cion del citoplasma (Tabla 1). En el caso de los game-
tos masculinos, se tomo en cuenta su afinidad con la
eosina-hematoxilina, tamafio, forma y ubicacion de la
célula en el testiculo (Tabla 2).

La descripcion de la histoarquitectura ovarica y testi-
cular, que sirvié de base para la determinacion de los
estadios de madurez gonadal se realizé en las hem-
bras mediante la identificacion de los tipos de ovoci-
tos, presencia o ausencia de foliculos post—-ovulatorios
y proporcion de ovocitos atrésicos, en los machos fue
el desarrollo espermatogénico de los ttibulos semini-
feros, su grado de llenura y el grado de llenura del
tabulo colector. Para ello se utilizaron, como base los
trabajos realizados en diferentes especies de peces de
HunTER v Macewicz (1985) y SANcHEZ et al. (2013).
Las caracteristicas macroscdpicas fueron asociadas a
las observaciones microscopicas, determinandose los
estadios de desarrollo gonadal, tanto de hembras
como machos (Fig. 1).

3. DISCUSION

La investigacion sobre la reproduccién de peces es un
proceso clave en la evolucion de la ciencia pesquera,
ya que los parametros que se consideran sirven como
insumo en la estimacién de modelos de evaluacion
de poblaciones (Kjessu et al. 2003, WiLLiams 2007)
y forman parte de la base técnica que permite el
adecuado manejo pesquero, con miras a mantener
la sostenibilidad de los recursos pesqueros. El uso
de escalas de madurez gonadal macroscopicas tiene
la ventaja de proporcionar lecturas rapidas, a bajo
costo generando datos sobre el estado reproductivo
de los recursos, por lo cual es la metodologia mas
utilizada (BromrEY 2003, KjESBU et al. 2003, HUNTER y
Macewicz 2003). Debido a la imprecision provocada
por el subjetivismo inherente en este tipo de escalas
(WesT 1990, StanL y Kruse 2008, MACPHERSON et
al. 2011), muchas veces la confiabilidad de su uso
ha sido cuestionada (McQuinn 1989, West 1990,
SaBORIDO-REY y JunqQuErRa 1998, BromrLEy 2003,
HunteErR v Macewicz 2003, La Mesa et al. 2003).
Las escalas de madurez gonadal que se presentan
en este documento, han sido validadas en base a
las observaciones histoldgicas, teniendo en cuenta
que esta técnica es la herramienta mas precisa en la
estimacién de la condicién reproductiva (Ripeout
2005, StanL y Kruse 2008) y que agrega confiabilidad
al relacionar las caracteristicas macroscopicas y
microscopicas.
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Una escala de madurez gonadal debe contener una
descripcion detallada de cada estadio de madurez,
incluir fotografias con alta resolucidon, que permita
la correcta asignacién de cada fase del proceso de
maduracion de un pez y que, en lo posible, minimice
el error (BromLEY 2003, BromLEY y Casey 2003).
Ademads, se recomienda que las escalas no tengan
demasiados estadios, sino el nimero adecuado que
permita la identificacion de las principales fases
de maduracion de las gonadas, para diferenciar el
estadio virginal del reposo, discriminando juveniles
de adultos, para reconocer la etapa de hidratacion
y de desove propiamente dicho en el caso de las
hembras y de expulsiéon en los machos (Kjessu et al.
2003, HunTER y Macewicz 2003, StanL y Krusk 2008).
En este sentido, la coloracion de las génadas no debe
considerarse como una caracteristica macroscdpica
determinante en la asignacion de un estadio gonadal
ya que, en la mayoria de especies, el color se presenta
en un espectro amplio de tonalidades (sobre todo en
el estadio maduro), por lo que es recomendable no
basarse exclusivamente en la coloracién al realizar
la catalogacidon, sino considerar todas las otras
cualidades que presentan las génadas como tamano,
textura y grado de vascularizaciéon, presencia de
ovocitos y, en algunos casos, como en la merluza,
es necesario hacer cortes a los ovarios para verificar
macroscopicamente el estadio desovante o el de
recuperacion (PEREA com. pers.).

Las escalas de madurez gonadal que se presentan se
basan en el ciclo de seis estadios (Fig. 1), que considera
un estadio virginal (0) y cinco para adultos (I-V). For-
matos semejantes se han observado en las escalas de
madurez de Nikorsky (1963), Dickerson et al. (1992),
GoOmEz (2004) y SANcHEZ et al. (2013). Otras como la de
Jonansen (1919) o de KesTevEN (1960) tienen un ma-
yor nimero de estadios, caracterizandose por separar
el estadio maduro en varias etapas.

Un estadio que es importante distinguir es el es-
tadio hidratado, el cual es el mas utilizado para la
estimacion de la fecundidad de peces con desove
parcial (HunTeR y Macewicz 1980, WiTTHAMES et al.
2009, NuRez y DuroncreLLE 2009). En este traba-
jo, todas las escalas incluyen el estadio hidratado
dentro del grupo desovante porque se considera la
hidratacién como un desove inminente. Agruparlo
de esta manera hace que sean mas practicos los cal-
culos que se derivan de las catalogaciones, por lo
que en las escalas que se presentan se notara que el
estadio desovante tiene dos aspectos: hidratado y
desovante propiamente dicho.

Se caracterizaron 6 tipos de ovocitos: Ovogonia, in-
maduro, pre-vitelogenado, vitelogenado, maduro e
hidratado, de acuerdo a la descripcion realizada por

HunTER ¥y Macewicz (1985). Uno de los criterios uti-
lizados para clasificar a los ovarios es la presencia
del tipo de ovocito mas avanzado (WEest 1990), por
lo que, para el desarrollo de las escalas, se tomo en
cuenta tanto la presencia como la predominancia de
este tipo de ovocito y el contexto de todo el estroma
ovarico.

Segtn la literatura, hay tres tipos de materiales que
se acumulan en los ovocitos de acuerdo a su desarro-
llo en la vitelogénesis primaria y secundaria: vesicu-
las corticales, gotas de aceite o lipidos y granulos o
glébulos de vitelo (Bazzovr1 y Rizzo 1990, West 1990
y Nacanama 1983). La caracteristica distintiva en los
ovocitos pre vitelogenados, es la visualizacion de los
granulos o vesiculas corticales que se distinguen por
su ubicacion en la periferia del nticleo o en la perife-
ria interna del ovocito; sin embargo, la diferenciacion
precisa requiere de otro tipo de coloraciones. En los
teledsteos, particularmente en especies marinas, las
gotas de aceite comienzan a acumularse en el citoplas-
ma, casi al mismo tiempo que las vesiculas corticales.
El contenido de estas dos estructuras se disuelve du-
rante la deshidratacion con los alcoholes y aparecen
vacios en la coloracion con hematoxilina-eosina (WEsT
1990). Los granulos de vitelo se observaron a partir de
los ovocitos vitelogenados, caracterizados por la co-
loracion rosada (afinidad cromatica eosindfila) de su
citoplasma. VazzoLER (1996) resalta que la formacion
y acumulacién de vitelo es uno de los eventos mas im-
portantes en la maduracion de los ovocitos. Bazzor1 y
Rizzo (1990) mencionan que el vitelo es parcialmente
sintetizado en el citoplasma por varias organelas (vi-
telogénesis enddgena) y el resto es sintetizado fuera
del ovario (vitelogénesis exdgena), transportado luego
por la circulacién e incluida en el ovocito por micro-
pinocitosis.

En el caso de los machos, existe una limitacion para la
asignacion de los estadios de madurez. La sola iden-
tificacion de las células sexuales masculinas no es su-
ficiente para determinar el estado de madurez de un
individuo. Se requiere observar el estroma testicular y
el grado de llenura de los tubulos seminiferos y tubo
colector comun.

Se caracterizaron 4 tipos de células sexuales en
los testiculos: Espermatogonia, espermatocito, es-
permatida y espermatozoide. La terminologia y la
descripcién del desarrollo espermatogénico es si-
milar al descrito en otros teledsteos (West 1990).
Hay clasificaciones mas detalladas donde dividen
las espermatogonias en dos tipos A y B, segtn se
observen antes o después de la mitosis y espemato-
citos en I y II (Garcia-Lorez et al. 2005). La técnica
utilizada en esta investigacién no permite hacer
una discriminacién de este tipo.
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Tabla 1.- Descripcién de principales tipos de células sexuales femeninas.
Especie: Scomber japonicus peruanus, caballa

OVOCITOS DESCRIPCION
Células muy pequefias y polimorficas, con
Inmaduro nucleo desarrollado y de mayor tamafo

(0)}

respecto al citoplasma. Son basofilos.
Aumento: 200x

Pre-vitelogenado
(0) 4%

Células de forma esférica. Presentan
granulos corticales y, en ocasiones,
pequefias gotas oleosas. Son basofilos.
Aumento: 200x

Células de forma esférica. Presentan
granulos corticales, gotas oleosas y pocos

Vitelogenado granulos de vitelo. Con zonas basdfilas y
ov g

eosindfilas.

Aumento: 200x

Células de forma esférica. Abundante
Maduro presencia de granulos de vitelo. Ntcleo
oM ubicado en el centro rodeado de gotas

oleosas de gran tamafio. Son eosindfilos.
Aumento: 200x

Con ntcleo migratorio
ONM

Células de forma esférica. Presentan las
caracteristicas de las células maduras, pero
el ntcleo ha migrado hacia la periferia del
citoplasma.

Aumento: 200x

Células de mayor tamafio. De forma
ovalada, que debido al procesamiento

Hidratado histoldgico adquieren forma variable.
OH Citoplasma en forma de placas que puede
presentar gotas oleosas.
Aumento: 200x
Células en proceso de reabsorcion con
Atrésico foliculo deteriorad<? y citoplasma irregular
OA fragmentado con diferentes grados de

degradacion.
Aumento: 200x
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Tabla 2.- Descripcion de principales tipos de células sexuales masculinas.
Especie: Scomber japonicus peruanus, caballa

CELULAS DESCRIPCION FOTO

Células inmaduras de gran tamafio que
se desarrollan alineadas y adosadas a la

}é;permatogomos pared del tubulo seminifero. Estan
orientadas a la luz del lumen.
Aumento: 200x
Células que nacen a partir de los
Espermatocitos espermatogonios y que se dirigen al
Ec centro del tibulo seminifero.
Aumento: 200x
Se encuentran adyacentes a los
espermatocitos y se diferencian de éstos
Espermatides por presentar un menor tamafio y una
Et posicion central dentro del tibulo
seminifero.
Aumento: 200x
Se encuentran en el tubo colector y
Espermatozoides tabulos seminiferos, formando franjas y
Ez correderas que pueden ser desordenadas.

Aumento: 200x

-

0
| |

1l EN MADURACION

RECUPERACION [/ l
[} MADURO -

v 4/
DESOVANTE -

Figura 1.- Ciclo de madurez gonadal en peces hembra con reproduccion asincronica. OI: Ovocito inmaduro,
OPV: Ovocito pre-vitelogenado, OV: Ovocito vitelogenado, OM: Ovocito mad,uro, OH: Ovocito hidratado, OA:
Ovocito atrésico, FPO: Foliculo post-ovulatorio. Modificado de SANCHEZ et al. (2013)

7
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Con el objetivo de realizar una adecuada catalogacion
de los estadios de madurez gonadal de peces, es ne-
cesario que las gonadas se encuentren en las mejores
condiciones. En este sentido, coincidimos con FERRERI
et al. (2009) en que las gonadas no deberian preservar-
se ni congelarse antes de la catalogacién, ya que ello
altera las caracteristicas visuales (coloracidn, textura,
vascularizacidon) que permiten la adecuada asignacion
del estadio de madurez gonadal.

El uso de las escalas de madurez gonadal en la esti-
macion de la condicion reproductiva de peces, debe
complementarse con el uso de indices reproducti-
vos (como el indice gonadosomatico) o de condicién
(contenido graso y factor de condicion) (Kjessu et
al. 2003, StanL y Cruse 2008), asi como con las me-
diciones del didmetro de ovocitos (Ramsay y Wirt-
THAMES 1996) o los niveles de hormonas en sangre
(MERrATI 1993).

Los errores de clasificacion que mas influyen en
la estimacién del estadio de madurez gonadal ra-
dican, sobre todo en los limites entre un estadio y
otro (WirLLiams 2007), un error de este tipo podria
ocasionar sesgos si la escala utilizada no permite
discriminar con certeza entre el estadio maduro y
el desove o el virginal y el inicio de maduracién. En
cualquier caso, una buena practica y entrenamiento
en el uso de cada una de estas escalas es necesario
para asignar los estadios de madurez gonadal co-
rrectamente. Por ello, es recomendable que el per-
sonal que realiza las catalogaciones, realice inter-
calibraciones periddicas para mejorar la precision
(Arronso-Dias et al. 2008).

Finalmente, para estimaciones precisas como el indi-
ce de atresia y fraccién desovante por la presencia de
foliculos post ovulatorios, es necesario utilizar el ana-
lisis histolégico de génadas.
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