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RESUMEN

A nivel mundial, México es el principal productor de pez blanco Caulolatilus princeps,
pero la informacién biolégica sobre esta especie es escasa, particularmente sobre
aspectos de su reproduccion. El objetivo de este estudio fue analizar la biologia
reproductiva del pez blanco de la zona costera de El Rosario, Baja California, México.
Mensualmente, de mayo de 2019 a marzo de 2020, se recolectaron aproximadamente
30 especimenes de pez blanco provenientes de la captura comercial. Los organismos
fueron medidos y pesados, y se extrajo la gdnada para realizar un analisis histoldgico
convencional. Se determinaron las caracteristicas microscopicas del desarrollo
gonédico, el ciclo reproductivo, la proporcidén de sexos, la talla de madurez sexual, asi
como la estructura de tallas, la relacién longitud-peso y los indices morfofisiol6gicos.
Se analiz6 un total de 317 especimenes, de los cuales el 47% fueron hembras y el
53% fueron machos, con una proporcion de sexos general de 1H:1.1M. La distribucién
de tallas general estuvo compuesta por organismos entre 210 a 640 mm de longitud
total y el peso total varié entre 290 y 3176 g. El tipo de crecimiento para C. princeps
fue alométrico negativo (b = 2.39; r> = 0.94). C. princeps es una especie gonocdrica
que presenta un desarrollo gonadal de tipo asincrénico con desoves parciales. Tanto
en hembras como en machos, se observaron cinco fases de desarrollo: inmadurez,
desarrollo, capacidad de desove, regresion y regeneracion. La temporada reproductiva
se presenta de mayo a noviembre, con una intensidad maxima en junio (100% en
ambos sexos) y julio (58.3% y 72.2% para hembras y machos, respectivamente). Los
valores mas altos del indice gonadosomatico y del factor de condicion coinciden con
la temporada de desove. La talla de madurez sexual (Lso%) poblacional fue establecida
a los 390.8 mm de longitud total. Los resultados descritos en el presente estudio
aportan informacion basica sobre la biologia reproductiva de C. princeps que puede

contribuir en la elaboracion de propuestas de manejo pesquero.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial, México es el principal productor de pez blanco Caulolatilus
princeps (Jenyns, 1840) (Gastélum-Nava et al., 2016). Particularmente, en la zona
costera de la Peninsula de Baja California, C. princeps también conocido cominmente
como “pierna”, representa un importante recurso dentro de la pesca artesanal, el cual
se captura durante todo el afio (Elorduy-Garay et al., 2005). Su produccién pesquera
ha ido en aumento, pasando de 829 t en el 2008 a 3,384 t en el 2017 (SAGARPA,
2017).

A pesar de la importancia de C. princeps como recurso pesquero, la informacion
biologica sobre esta especie es escasa. Existen algunos estudios sobre sus héabitos
alimentarios en la Bahia de La Paz, Golfo de California (Elorduy-Garay & Caraveo-
Patifio, 1994); edad, crecimiento y mortalidad en el sur del Golfo de California (Elorduy-
Garay et al., 2005); patrones de movimiento y seleccion de habitat en la costa sur de
California (Bellquist et al., 2008); estructura parasitaria en la costa Pacifica de Baja
California (Rodriguez-Santiago & Rosales-Casian, 2011; Rodriguez-Santiago et al.,
2016); y aspectos taxondémicos en las Islas Galapagos (Lea & Feeney, 2016).
Especialmente, los estudios sobre su reproduccién son ain mas escasos y con mas
de 20 afios desde su publicacion. En la Peninsula de Baja California, solo esta el
trabajo de Elorduy-Garay & Ramirez-Luna (1994), en el cual se reporta que esta
especie es un desovador parcial, con una temporada de desove prolongada en el Golfo
de California, desde finales de otofio hasta principios de primavera. Ademas, C.
princeps no cuenta con una temporada de veda o talla minima de captura legal, siendo
las Unicas herramientas de manejo para este recurso el control de esfuerzo, a través
del otorgamiento de permisos de pesca, y la regulacion en el arte de pesca (DOF,
2018).

La evaluacion de las pesquerias proporciona datos importantes para determinar
futuras medidas para el manejo sustentable de los recursos pesqueros (Stauffer &
Kocovsky, 2007). Sin embargo, las evaluaciones requieren informacion sobre la
biologia de las especies sujetas a explotacion que, en conjunto, seran esenciales para
la conservacién y el manejo (Barzotto & Mateus, 2017). En este sentido, las

investigaciones acerca de la biologia reproductiva de especies de importancia



comercial son fundamentales debido a que aportan informacién valiosa para elaborar
propuestas de manejo, tales como temporadas de veda y tallas minimas de captura.
Bajo este contexto, considerando que la informacién sobre la reproduccion de C.
princeps es escasa, aunado al incremento en la captura comercial en la Ultima década
y a la falta de medidas de manejo especificas para este recurso, el objetivo de este
estudio es analizar la biologia reproductiva del pez blanco C. princeps de la zona
costera de El Rosario, Baja California, México, a través de la descripcion histolégica
del desarrollo gametogénico, los analisis del ciclo reproductivo y de la temporada

reproductiva, asi como del calculo de la talla de madurez.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Recolecta de muestras

Mensualmente, de mayo de 2019 a marzo de 2020, se recolectaron
aproximadamente 30 especimenes de pez blanco Caulolatilus princeps provenientes
de la captura comercial en El Rosario, Baja California, México. Estas capturas se
obtuvieron por medio de trampas de malla con alambre galvanizado cubierto de
plastico, con dimensiones de 104 cm de largo, 78 cm de ancho y 47.5 cm de alto. Se
realizaron de 5 a 10 lances por trampa (15 trampas); en cada lance, la trampa se dejo
reposar en el sustrato durante 20 a 45 minutos y, posteriormente, se recogio
manualmente o por medio del cabrestante impulsado por un motor de combustion
interna. Los especimenes recolectados se transportaron en frio, dentro de una hielera
plastica, a las instalaciones de la “Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera
Ensenada S.R.L.” donde se llevo a cabo la toma de las variables biométricas. De cada
individuo recolectado, se registré la longitud total con un ictibmetro y el peso total con
una balanza electrénica. Posteriormente, cada pez se disecé para extraer la gbnada y
el higado, a los cuales se les registré el peso. Una porcion de la gbnada, extraida de
la parte media de uno de los l6bulos, se fijo en formalina al 10% preparada con agua

de mar para llevar a cabo el proceso histolégico.



2.2. Procesamiento histolégico

Las porciones de gbénada fijadas se lavaron con agua corriente para retirar el
exceso de formalina y, posteriormente, se procesaron con la técnica histolégica
convencional (Humason, 1979), que consiste en deshidratacion del tejido por medio
de una concentracion creciente de alcoholes, aclaramiento con Citrisolv™, inmersién
en parafina Paraplast® liquida e inclusion en bloques de parafina Paraplast®. De cada
muestra incluida, se realizaron cortes de 4 pum de grosor y se colocaron en un
portaobjetos para, posteriormente, llevar a cabo el proceso de tincion con

hematoxilina-eosina y realizar el montaje en laminillas permanentes.

2.3. Estructura de tallas, relacion longitud-peso e indices morfofisioldgicos

A patrtir de los datos de longitud total y peso total, se realizaron histogramas de
frecuencia para analizar la estructura de tallas de C. princeps. También, se estimo la
relacion peso-longitud por medio de un modelo potencial (PT=aLT?) (Le Cren, 1951),
con el ajuste de los parametros por maxima verosimilitud a partir de la transformacion
logaritmica:

Ln(PT)= Ln(a) + bLn (LT)

donde a es el intercepto y b es la pendiente o coeficiente de alometria. Cuando b= 3,
el crecimiento es isométrico, lo cual indica que el organismo aumenta
proporcionalmente en peso y longitud. Cuando el valor de b # 3 el crecimiento es
alométrico: positivo si b > 3, lo cual indica un crecimiento en mayor grado en peso que
en talla; y negativo si b < 3, donde el crecimiento es mayor en talla que en peso
(Froese, 1998). Como indicadores cuantitativos de la reproduccion y de la condicion
de los peces, se calcularon los indices gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS)
de acuerdo con Lloret & Ratz (2000):

IGS = 100 (PG>
N PT

[HS = 100 (PH)
N PT

donde: PG= peso total de la gonada (g), PH= peso total del higado (g) y PT= peso total

del organismo (g).



Por su parte, el factor de condicion de Fulton (K) se calculdé de acuerdo con Brown-
Peterson et al. (2017):

K =100 000<PT)
N ’ LT3

donde: PT= peso total del organismo (g) y LT= longitud total (mm). El 3 es una
constante que supone un crecimiento isométrico, por lo tanto, un mayor peso para una

longitud dada corresponde a una mejor condicion.

2.4. Proporcion de sexos

La proporcion de sexos total y mensual fue calculada dividiendo el nimero total
de hembras entre el nUmero total de machos obtenidos en cada uno de los meses del
periodo de estudio. Se utilizé el estadistico de prueba de Chi-cuadrada (X?), con una
correccion de Yates, para evaluar posibles diferencias en la proporcion de sexos
tedrica de 1:1 (Zar, 2010).

2.5. Fases de desarrollo gonéadico, ciclo reproductivo y temporada reproductiva

Las laminillas histologicas se observaron al microscopio Optico para identificar
y asignar las fases de desarrollo gonéadico, siguiendo las descripciones propuestas por
Brown-Peterson et al. (2011): inmadurez, desarrollo, capacidad de desove, regresion
y regeneracion. Para caracterizar el ciclo reproductivo, se graficaron las frecuencias
relativas (%) mensuales de cada una de las fases asignadas. Con base en este
analisis, se obtuvo la temporada reproductiva del pez blanco C. princeps en la zona
costera de El Rosario, Baja California, tomando en cuenta los meses en los cuales se
observaron organismos en la fase descrita como capacidad de desove (Brown-
Peterson et al., 2011).

2.6. Talla de madurez sexual (Lso)
La talla de madurez sexual (Lso%), a la que el 50% de los organismos estan en
madurez gonadica, se calculd a partir de la frecuencia relativa y frecuencia relativa

acumulada de organismos en fase de desarrollo, capacidad de desove, regresion y



regeneracion. Posteriormente, los valores obtenidos fueron ajustados a un modelo

logistico o sigmoideo de Lysak (1980):

1
Pi - 1+ exp_ﬁl(LEi_Lso)

donde LT; es la longitud total del pez, g, es una tasa de cambio y Lg, es la longitud a

la cual el 50% de los organismos se encuentran sexualmente maduros.

2.7. Analisis estadisticos

Se realizé un andlisis de Chi-cuadrada (X?) para buscar diferencias significativas
entre la frecuencia de machos y hembras por intervalo de tallas. También se realizaron
analisis de variancia (ANDEVA) de una via para detectar diferencias significativas
entre los promedios mensuales del indice gonadosomatico, indice hepatosomatico y
el factor de condicién de Fulton. Debido a que los valores de estos indices son
expresados en porcentaje, fueron previamente transformados con la funcion de
arcoseno para reducir la dependencia de la varianza de las muestras. Se realizé una
prueba t de Student para determinar si el coeficiente de alometria (b) presentaba
diferencias significativas respecto a las hipotesis de crecimiento (HO: 4= 3, H1: b# 3)
(Zar, 2010). Adicionalmente, se estimaron los intervalos de confianza al 95% (ICos%)
para a y b (De la Hoz et al., 2016). Para todos los analisis estadisticos se utiliz6 el
software STATISTICA versién 10, con un nivel de significancia de 0.05 (Zar, 2010).

3. RESULTADOS
3.1. Proporcion de sexos y distribucién de tallas

Se analizé un total de 317 especimenes de Caulolatilus princeps, de los cuales
el 47% fueron hembras (n=148) y el 53% fueron machos (n=169), con una proporcion
de sexos general (hembra:macho) de 1H:1.1M, la cual no presento diferencias
significativas (X°= 0.44, gl= 1, P= 0.5) entre ambos sexos. En la proporcién de sexos
por mes se presentaron diferencias significativas en julio (X>= 4, gl= 1, P= 0.04),
septiembre (X?= 16, gl= 1, P= 0.00) y octubre (X?= 21.7, gl= 1, P= 0.00), donde la



presencia de los machos fue mas abundante, mientras que en diciembre (X?>= 4, gl=1,
P= 0.04), enero (X?>= 9.6, gl= 1, P= 0.01) y marzo (X°= 4.1, gl= 1, P= 0.03)
predominaron las hembras (Fig. 1).
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Figura 1. Proporcion de sexos mensual y total del pez blanco Caulolatilus princeps en

El Rosario, Baja California, México, durante el periodo de mayo de 2019 a marzo de

2020. (*) indica diferencias significativas (P < 0.05).

La distribucion de tallas general estuvo compuesta por organismos entre 210 a
640 mm de longitud total (LT) (media= 431 mm * error estandar= 7.8 mm) y el peso
total (PT) varié entre 290y 3176 g (1061 g + 42.6 g) (Fig. 2). Los grupos de tallas mas
abundantes fueron entre los 401 y 500 mm de LT (43%), mientras que la mayoria de
los organismos oscilaron entre los 351 y 650 g de PT (27%). La estructura de tallas y
pesos por sexos no evidencio una distribucion diferencial (P > 0.05) entre hembras y
machos (Fig. 3). La mayor proporcion de hembras y machos se presento entre los 401-
450 mm de LT y entre 351-950 g de PT.
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Figura 2. Estructura de tallas (A) y pesos (B) del pez blanco Caulolatilus princeps en
El Rosario, Baja California, México.
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Figura 3. Estructura de tallas (A) y pesos (B) por sexo del pez blanco Caulolatilus

princeps en El Rosario, Baja California, México.

3.2. Relacién longitud-peso e indices morfofisiolégicos

Los parametros de la relacion longitud-peso, a través de la funcién potencial,
indicaron un valor de la pendiente (b) de 2.39 y un coeficiente de determinacion (r?) de
0.94 (Fig. 4). Los intervalos de confianza (95%) inferiores para by a fueron de 2.33 y
0.03, respectivamente, mientras que los intervalos superiores fueron de 2.46 y 0.04. El

crecimiento fue significativamente diferente de 3 (t= 4.31, P < 0.05).
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Figura 4. Relacién longitud-peso del pez blanco Caulolatilus princeps en El Rosario,

Baja California, México.

El indice gonadosomatico (IGS) presentd diferencias significativas entre los
meses de estudio (Fo, 306) = 40.3, P= 0.0001) (Fig. 5A). En junio se presento el valor
mas alto del IGS (4.8%), seguido de julio, agosto y septiembre (3.1%, 3.1% y 2.3%,
respectivamente). A partir de octubre (0.6%) se observé una disminucién significativa,



la cual se extendié hasta marzo (1.2%). Por su parte, el indice hepatosomatico (IHS)
también mostrd diferencias significativas entre los meses analizados (F(10,306) = 26.6,
P= 0.003) (Fig. 5B). Los valores del IHS fueron altos de mayo a octubre, donde el
mayor valor se presentd en agosto (1.2%). A partir de noviembre (0.8%), se observo
una disminucion significativa, la cual se mantuvo durante diciembre, enero y febrero,
meses en los que se presentaron los valores mas bajos (0.5%, 0.4% y 0.5%,
respectivamente). Por su parte, aunque el factor de condicion de Fulton (FC) se
mantuvo constante en la mayor parte del periodo de estudio, también presenté
diferencias significativas entre los meses (F10,306) = 180.9, P= 0.001) (Fig. 5C). El valor
mas alto del FC se presenté en julio (2.8). A partir de agosto, se observé una
disminucién significativa que se mantuvo hasta marzo con valores bajos entre 1.0% y
1.2%.
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Figura 5. indices morfofisiolégicos del pez blanco Caulolatilus princeps en El Rosario,
Baja California, México, durante mayo de 2019 a marzo de 2020. indice
gonadosomatico (A), indice hepatosomético (B) y factor de condiciéon de Fulton (C).
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05). Las barras corresponden

al error estandar.

3.3. Estructura macroscépica de la génada y fases de desarrollo gonadico
Externamente, tanto el ovario como el testiculo presentan dos I6bulos alargados

y cilindricos y, en algunos casos, se observaron algunos vasos sanguineos (Fig. 6). El

tipo de textura y la coloracion de las gonadas dependeran de la fase de desarrollo

gonadico en la que se encuentre el pez.

Figura 6. Estructura macroscopica de la gbnada del pez blanco Caulolatilus princeps
en El Rosario, Baja California, México. (A) ovario en desarrollo; (B) testiculo en

capacidad de desove.

Caulolatilus princeps es una especie gonocorica que presenta un desarrollo
gonadal de tipo asincrénico con desoves parciales. Tanto en hembras como en



machos, se observaron cinco fases de desarrollo: inmadurez, desarrollo, capacidad de
desove, regresion y regeneracion. En las hembras, en la fase de inmadurez (Fig. 7A)
se present6 una gran concentracion de ovogonias y ovocitos en crecimiento primario,
con poco espacio entre ellos. La pared ovarica se observo relativamente delgada y la
presencia de ovocitos primarios en estado de nucleo-cromatina y perinucleolar fue
evidente. En esta etapa no se evidencio ningun tipo de atresia. Durante el desarrollo
(Fig. 7B y 7C), se observaron mayormente ovocitos primarios y algunos alveolos
corticales. Conforme avanz6é el desarrollo, se observaron algunos ovocitos
vitelogénicos primarios y secundarios, asi como algunos vasos sanguineos. En la fase
de capacidad de desove (Fig. 7D y 7E), se observaron principalmente ovocitos
vitelogénicos terciarios, foliculos post-ovulatorios, asi como algunos ovocitos atrésicos
y ovocitos hidratados. En la fase de regresion (cese del desove) (Fig. 7F), se observé
una gran cantidad de ovocitos atrésicos, foliculos post-ovulatorios y ovocitos maduros
en reabsorcion. Finalmente, la fase de regeneracién (Fig. 7G) se caracterizd por la
presencia exclusiva de ovocitos primarios en crecimiento, con espacio relativamente
amplio entre ellos, asi como la presencia de algunos foliculos post-ovulatorios en

degeneracion.



)au¥ S T




Figura 7. Microfotografias de las fases de desarrollo gonadico de hembras del pez
blanco Caulolatilus princeps. (A) inmadurez, (B-C) desarrollo, (D-E) capacidad de
desove, (F) regresion y (G) regeneracién. AC= alveolo cortical; FPO= foliculo post-
ovulatorio; OA= ovocito atrésico; OH= ovocito hidratado; OP= ovocito primario; OV1=
ovocito vitelogénico primario; OV2= ovocito vitelogénico secundario; OV3= ovocito

vitelogénico terciario; VS= vaso sanguineo.

Por su parte, en los machos, la fase de inmadurez (Fig. 8A) se caracterizé por
la presencia de una pared testicular delgada y Unicamente se observaron
espermatogonias primarias. En la fase de desarrollo (Fig. 8B) fue abundante la
presencia de espermatogonias secundarias, espermatocitos primarios y, en menor
cantidad, espermatocitos secundarios, asi como algunas esperméatidas. La fase de
capacidad de desove (Fig. 8C y 8D) se distinguié principalmente por una gran
concentracion de espermatozoides dentro de los Iébulos o0 conductos espermaticos,
los cuales se encontraban totalmente llenos. En la fase de regresion (Fig. 8E) existe
poca 0 nula actividad espermatogénica, con espermatocitos dispersos y algunos
conductos espermaticos completamente vacios o con espermatozoides residuales. En
la fase de regeneracién (Fig. 8F) no hay presencia de espermatocitos y solo hay una

pequefa cantidad de espermatozoides residuales dentro de la luz de los Iébulos.
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Figura 8. Microfotografia de las fases de desarrollo gonadico de machos del pez
blanco Caulolatilus princeps. (A) inmadurez, (B) desarrollo, (C-D) capacidad de
desove, (E) regresiéon y (F) regeneracion. ES= espermatocitos; EG= espermatogonias;
EP= espermatidas; ER= espermatozoides residuales; EZ= espermatozoides. La linea

punteada en la figura D indica un seno espermatico.



3.4. Ciclo reproductivo y temporada reproductiva

Las frecuencias de las fases de desarrollo gonadico de hembras y machos de
C. princeps durante el periodo de estudio se presentan en la Figura 9. En las hembras,
los organismos inmaduros se observaron en mayo (7.1%) y enero (15.7%), mientras
gue en los machos esta fase se presentd en enero (20%) y febrero (12.5%). La fase
de desarrollo en las hembras se observo con mayor proporcién en mayo (85.7%) y en
marzo (50%) y en los machos, se observo en febrero (37.5%) y con una mayor
frecuencia en marzo (58.3%). La capacidad de desove en las hembras se presento de
mayo (7.1%) a septiembre (58.3%), con la maxima proporcion en junio (100%). En los
machos, la capacidad de desove también se present6 a partir de mayo, sin embargo,
se prolong6 hasta noviembre, con las mayores proporciones (100%) en mayo Yy junio,
y una evidente disminucion en noviembre (11.7%). La fase de regresion estuvo
presente casi a la par de la capacidad de desove en el caso de los machos, con las
mayores frecuencias en noviembre (58.8%); en las hembras, la regresion se presenté
de julio a enero, con el valor mas alto en octubre (62.5%). La fase de regeneracion se
presenté a partir de octubre y se extendié hasta marzo en ambos sexos, pero las
mayores proporciones se presentaron en diciembre en las hembras (83.3%) y en enero
en los machos (80%). Con base en el ciclo reproductivo, se establece que la temporada
reproductiva del pez blanco C. princeps, la cual se caracteriza por la presencia de
organismos en la fase capacidad de desove, se presenta de mayo a noviembre, con
una intensidad maxima en junio (100% en ambos sexos) y julio (58.3% y 72.2% para

hembras y machos, respectivamente).
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Figura 9. Ciclo reproductivo de hembras (A) y machos (B) del pez blanco Caulolatilus
princeps en El Rosario, Baja California, México, durante el periodo de mayo de 2019

a marzo de 2020.

3.5. Talla de madurez sexual (Lso)
La talla de madurez sexual (Lsow) poblacional de C. princeps (hembras y

machos) fue establecida a los 390.8 mm de longitud total (Fig. 10).
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Figura 10. Talla de madurez sexual (Lsox) del pez blanco Caulolatilus princeps en El
Rosario, Baja California, México.

DISCUSION

Aunque el pez blanco (Caulolatilus princeps) representa una pesqueria
importante para las comunidades del noroeste de México, los trabajos acerca de su
reproduccion son limitados. En este estudio, se proporciona nuevo conocimiento sobre
diversos aspectos de su biologia reproductiva.

La proporcién de sexos es un atributo importante para la dinamica poblacional
de las especies sujetas a las pesquerias. En este estudio, la proporcién general de
hembras y machos fue de 1:1.1, similar a la reportada por Elorduy-Garay & Ramirez-
Luna (1994) para la misma especie en la bahia de La Paz, Baja California Sur, y
también similar a la de Caulolatilus affinis en la Isla Cerralvo, dentro del Golfo de
California (Ceballos-Vazquez et al., 1998). De acuerdo con Nikolsky (1980), la
proporcion de sexos en una poblacidn natural mas comun es la 1:1. Sin embargo, esta

proporcion puede variar de acuerdo con diversos factores tales como la longevidad, la



mortalidad, inversion sexual, procesos de migracion, artes de pesca, tallas de los
individuos, asi como a las estaciones del afio, entre otras (Vicentini & Araujo, 2003;
Koutrakis et al., 2004; Deepak, 2005). En este sentido, la proporcién de C. princeps si
presento diferencias en algunos meses del periodo de estudio. Los machos fueron mas
abundantes principalmente durante los meses de verano, lo cual coincidié con la
temporada reproductiva, mientras que las hembras proliferaron mas durante el
invierno. Esta diferenciacion estacional, pudiera ser explicada desde el punto de vista
del comportamiento animal durante los procesos de desove. En este proceso, los
machos suelen concentrarse mayormente debido al cortejo y acoplamiento para
fertilizar los huevos liberados, tal como se ha reportado en el pez espada Xiphias
gladius (Neilson et al., 2013). Este comportamiento también ha sido documentado en
especies de malacantidos, donde los machos de Malacanthus plumieri forman
agrupaciones para cortejar y aparearse (Clark et al., 1988).

La estructura de tallas de C. princeps de la zona costera de El Rosario, Baja
California, difiere a la de la poblacién de bahia de La Paz, Baja California Sur, donde
la talla minima fue de 152 mm de longitud y la méaxima fue de 505 mm (Elorduy-Garay
et al., 2005). En este estudio, la minima fue de 210 mm de longitud total y la talla
maxima fue de 640 mm. Aungue las capturas de ambas poblaciones provienen de la
pesca comercial, las diferencias en la estructura de tallas pudieran deberse a la
selectividad del método de captura de los especimenes. En este sentido, Elorduy-
Garay & Ramirez-Luna (1994) reportaron que los organismos fueron extraidos con
anzuelo y linea de mano (el tamafio del pez capturado dependera del tamafio del
anzuelo), mientras que, en este estudio, los peces fueron capturados con trampa, la
cual esta tecnificada para brindar cierta selectividad en las capturas de este recurso,
ya que su operacion permite obtener peces adultos o de mayor tamafo.

El tipo de crecimiento encontrado en este estudio para C. princeps fue
alométrico negativo (2.39), el cual coincide con lo reportado para M. plumieri (2.69) y
C. affinis (2.66) (Frota et al. 2004; Ramirez-Pérez et al., 2011). En contraste, también
se ha reportado un crecimiento alométrico positivo e isométrico en C. affinis (3.29) y
C. princeps (2.97), respectivamente (Elorduy-Garay & Ruiz-Cérdoba, 1998; Elorduy-
Garay et al., 2005). Estas variaciones en los parametros de alometria suelen ser



comunes en las especies de la familia Malacanthidae y pudieran estar relacionadas
con muchos factores, entre los que destacan algunos aspectos biolégicos vy
ambientales tales como el crecimiento del organismo, la etapa de vida y la
reproduccion, asi como la disponibilidad de alimento y la temperatura del mar, entre
otros (Jennings et al., 2001; Froese, 2006).

A nivel macroscopico, la morfologia y estructura de la génada de C. princeps
fue similar a la de otros tele6steos, con d&rganos bilobulares dispuestos
dorsoventralmente en ambos sexos, los cuales varian en textura y coloracion
dependiendo de la fase de desarrollo gonadico en la que se encuentren los peces
(Fishelson et al., 1987). El andlisis histolégico indicé que el pez blanco C. princeps, en
El Rosario, Baja California, presenta una condicién gonocoérica, sin evidencia de
hermafroditismo y el desarrollo gonadico es de tipo asincronico con la presencia
simultdnea de células sexuales en diferentes grados de desarrollo y con desoves
parciales, lo cual es comun en los peces teledsteos marinos (Tyler & Sumpter, 1996).
La histoarquitectura general encontrada en las diferentes fases del desarrollo gonadico
de C. princeps fue similar a la descrita por Elorduy-Garay & Ramirez-Luna (1994) para
las hembras y por Ceballos-Vazquez & Elorduy-Garay (1998) para los machos de C.
affinis. El desarrollo gonadico de los machos no ha sido descrito previamente en C.
princeps, por lo que este trabajo representa el primer reporte. La actividad reproductiva
en las hembras del pez blanco esta bien definida para la zona de El Rosario, Baja
California, con una marcada temporada de desove, principalmente en verano (mayo a
septiembre) y una recuperaciéon de la génada en invierno después del evento
reproductivo. En los machos, el desove se lleva a cabo de mayo a noviembre, pero
con una mayor intensidad en junio y julio, al igual que en las hembras. Este patron
difiere al descrito en C. princeps en la bahia de La Paz, Baja California Sur, donde
presenta un periodo masivo de desove de cuatro meses, principalmente durante el
invierno (noviembre a marzo). También, este esquema de reproduccion difiere del
reportado en C. affinis para la misma zona, donde se observé un periodo reproductivo
continuo con desoves durante casi todo el afio (Ceballos-Vazquez & Elorduy-Garay,
1998). Estas diferencias pudieran estar relacionadas con las condiciones ambientales

de cada zona, principalmente la temperatura del mar y la disponibilidad de alimento.



Esta bien documentado que la reproduccion en los peces depende de los factores
ambientales presentes en las zonas donde habitan, los cuales pueden favorecer o
afectar negativamente la maduracion, la ovulacion y el desove (Saborido-Rey, 2014).
Una hipotesis para explicar las variaciones espaciotemporales de la reproduccion de
C. princeps es que la especie responderia a un intervalo definido de temperatura
Optima para llevar a cabo la maduracion gonédica y, considerando las posiciones
geograficas de las zonas de estudio, en El Rosario, Baja California, esta temperatura
Optima se presentaria durante el verano y coincidiria con los valores de temperatura
que se presentan durante el invierno en la bahia de La Paz, Baja California Sur.

Los indices morfofisiol6gicos son indicadores indirectos del estado fisiologico,
nutricional y reproductivo de los organismos (Lloret & Ré&tz, 2000). En este sentido, el
IGS estuvo estrechamente relacionado con la temporada reproductiva del pez blanco,
ya que los valores mas altos se presentaron en verano, cuando se observo la fase de
capacidad de desove; de hecho, el valor mas alto se presento en junio (4.8%), lo cual
coincide con el 100% de organismos en capacidad de desove en ambos sexos. A partir
de octubre se observo una disminucion significativa del IGS, la cual se extendi6 hasta
marzo de 2020, coincidiendo con la fase de regresion y regeneracion. Con base en
estos resultados, se establece que el IGS es un buen indicador de la actividad
reproductiva de C. princeps. Por otro lado, tanto el IHS y el FC presentaron sus valores
maximos cuando se presento el periodo de reproduccion. De acuerdo con Saborido-
Rey (2014), si el IHS presenta una tendencia opuesta al IGS, reflejaria una posible
transferencia de energia (principalmente lipidos) del higado hacia la gonada con la
finalidad de contribuir al proceso gametogénico y para mitigar el alto gasto energético
del desove, asi como la sintesis de algunas lipofosfoproteinas producidas en el higado
durante el periodo reproductivo; sin embargo, este no parece ser el caso de C.
princeps, ya que las fluctuaciones del IGS y el IHS fueron relativamente sincronicas,
lo que sugiere que parte de la energia requerida para el desove del pez blanco podria
no derivarse del higado, por lo que se presume que este 6érgano no juega un papel
determinante para el aporte de reservas energéticas destinadas para su reproduccion.
Por su parte, el FC refleja la energia disponible para el organismo y, en este sentido,

los valores més altos presentes durante la temporada reproductiva (principalmente en



junio y julio) pudieran indicar que este pez presenta una buena condicién, en términos
energéticos, durante la temporada reproductiva y, posteriormente, disminuye durante
la regeneracion de la gbnada de agosto a marzo.

La talla de madurez (Lsow) es un parametro importante en la investigacion
pesquera para evaluar la talla de captura minima permisible para las especies de
peces (Chelapurath et al., 2020). En el presente estudio, la talla de madurez calculada
para C. princeps fue establecida a los 390.8 mm de longitud total, talla a la cual el 50%
de los organismos se encuentran sexualmente maduros. Sin embargo, de acuerdo con
el analisis histologico, se presentaron algunos especimenes en capacidad de desove
a partir de los 350 mm de longitud total. Es importante resaltar que en este estudio se
utilizaron Unicamente peces provenientes de la pesca comercial, por lo tanto, no se
incluyen peces de tallas pequefias (juveniles), lo cual ayudaria a tener mayor certeza
respecto a la talla de madurez. A la fecha no se ha reportado la Lsow para esta especie,
por lo que dicho parametro, calculado en este estudio, podria ser util para que los
pescadores y pescadoras, asi como las autoridades locales establezcan una talla
minima de captura para C. princeps en El Rosario, Baja California.

Los resultados descritos en el presente estudio aportan informacion basica
sobre la biologia reproductiva de C. princeps que puede contribuir en la elaboracion
de propuestas de manejo pesquero, tales como el establecimiento de una temporada
de veda basada en el ciclo reproductivo y una talla minima de captura a partir de la
talla de madurez. Finalmente, es recomendable complementar este trabajo con
estudios adicionales que permitan ampliar el conocimiento de otros aspectos basicos
de la biologia reproductiva de C. princeps, tales como analisis de fecundidad, analisis
cualitativos y cuantitativos de los ovocitos, asi como evaluaciones de la relacion de los
factores ambientales, principalmente temperatura y disponibilidad de alimento, con la

reproduccion.
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