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RESUMEN

PAREDEs |, CHALAN-SANTILLAN K, PErRea A, BuitrRON B, ArocHEe-SucrLure D, CurQuicHICON Z. 2021. Escala y
talla de madurez gonadal de Paralonchurus peruanus “suco” (Steindachner, 1875) como base para regular su
sostenibilidad. Inf Inst Mar Perii. 48(3): 461-477.- El objetivo del articulo es que la escala y talla de madurez
gonadal sirvan de base para plantear medidas de regulacién que contribuyan a la sostenibilidad de
Paralonchurus peruanus “suco”. Se elabord la escala y la talla de madurez gonadal de este recurso en la
region La Libertad, Perd, en 2017. Se analiz6 2.676 individuos de suco. Las muestras de tejido gonadal
fueron procesadas histolégicamente mediante el método de infiltracién en parafina y coloreadas con
hematoxilina-eosina contrastante para ser analizadas en cuanto a la conformacién del parénquima
gonadal y las células sexuales masculinas y femeninas. Se describieron las caracteristicas macroscopicas y
microscdpicas de cada fase de madurez de las génadas. La escala de madurez gonadal validada consté de
seis fases para hembras y machos: virginal (0), en reposo (I), en maduracién (II), maduro (III), desovante/
expulsante (IV) y recuperacion/postexpulsante (V). Se calculd la talla de madurez gonadal para hembras
en 22,6 cm y para machos en 20,7 cm. Se recomienda aplicar esta escala de madurez gonadal de P. peruanus
en el seguimiento de pesquerias para afinar las estimaciones de los indicadores reproductivos.

PaLABRAS cLAVE: Paralonchurus peruanus, madurez gonadal, talla de madurez gonadal, La Libertad (Pert)

ABSTRACT

PaRreDEs |, CHALAN-SANTILLAN K, PEREA A, BuitrRON B, AtocHEe-Sucrure D, CurQuicHICON Z. 2021. Scale and size
of gonadal maturity of Paralonchurus peruanus (Steindachner, 1875) as a basis for regulating its sustainability. Inf
Inst Mar Peru. 48(3): 461-477.- In 2017, we elaborated the scale and size of gonadal maturity of Paralonchurus
peruanus “Peruvian banded croaker” in La Libertad Region. To do so, a total of 2,676 individuals were analyzed.
This work aims to use such scale and sizes for proposing regulatory measures. Gonadal tissue samples were
histologically processed through the paraffin infiltration method and stained with hematoxylin-eosin. The
development of the gonadal parenchyma and the male and female sex cells were studied. Macroscopic and
microscopic characteristics of each maturity stage were described. The validated gonadal maturity scale
was formed by six stages: virginal (0), resting (I), maturing (II), mature (III), spawning/expelling (IV), and
recovering/post-expelling (V). The gonadal maturity size for females was 22.6 cm, while males recorded
20.7 cm. We strongly suggest applying this gonadal maturity scale for P. peruanus in fisheries monitoring to
improve estimates of reproductive indicators.

Keyworbps: Paralonchurus peruanus, gonadal maturity, gonadal maturity size, La Libertad (Peru)

INTRODUCCION

Paralonchurus peruanus, escala y talla madurez gonadal

mayor preferencia son poliquetos (PERrez et al.,

Paralonchurus peruanus "suco" pertenece a familia
Sciaenidae y vive en aguas calidas y templadas
sobre fondos costeros arenosos, areno fangosos
y estuarios (CuiricHiGNO y Corngjo, 2001).
Ademas, es relativamente costero y habita desde
Puerto Pizarro (Peru) hasta Arica (Chile) en
amplias playas y es mas abundante en el norte
y centro del litoral peruano (Torres, 2000). P.
peruanus es carnivoro y el item alimentario de
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2020). Los mayores registros de desembarques se
dan en marzo y junio (Bringas et al., 2014).

La pesca artesanal de P. peruanus “suco” tiene
un importante impacto en la economia de
los pescadores en los diferentes puertos de
La Libertad, ya que es uno de los principales
recursos extraidos (IMARPE, 2016), por ende,
es importante promover su pesca sostenible.
A pesar de ello, existen pocas investigaciones
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sobre la biologia y reproduccion de esta especie.
Considerando que para el estudio de los aspectos
reproductivos de cualquier especie se debe contar
con una escala de la talla de madurez gonadal
y que la actual politica pesquera permite fijar
periodos y volumenes de extraccidon en funcion
de la biomasa para garantizar su explotacion
(INEIL 2019) el objetivo del presente articulo es
servir de base para plantear medidas que regulen
la sostenibilidad de este recurso.

Desde inicios del siglo XXI, el Perti encara una
disminuciéon de recursos hidrobioldgicos, que
impuls6 la promulgacion del reglamento de
ordenamiento pesquero con el propdsito de
restablecer los recursos en el mediano plazo y
su explotacion sostenible. Para ello, se cred una
comision técnica, cuya competencia es fomentar
la adopcion de medidas que permitan alinear
la actividad pesquera con soporte en estudios
técnicos bioldgicos que tomen en cuenta los
factores socioecondmicos. También se considera
relevante la pesqueria de menorescala o artesanal,
que usualmente se ubica en la zona litoral costera
para abastecer el mercado de consumo humano
directo fresco, lo que incide directamente en la
economia social del pais (FAO, 2010).

El estudio del ciclo reproductivo, talla de
madurez gonadal, zona, época y edad de desove
de los recursos pesqueros es importante para el

conocimiento de su biologia reproductiva, que
puede ser aplicada en modelos de evaluacién
pesquera para un dptimo manejo de los recursos
(MoreIrA & CrLisTENES, 2011).

El método mas utilizado para la determinacién de
la condicién reproductiva es a través de la catalo-
gacion de las fases de madurez con el uso de una
escala basada en la morfologia gonadal externa
y el examen visual de las génadas, en el que se
aplican criterios macroscopicos. Si bien esta meto-
dologia permite analizar un gran nimero de indi-
viduos con relativamente poco esfuerzo (ANGELES
y MENnDO, 2005), no permite identificar con certeza
algunas fases de madurez, como el desove (hem-
bras) y la expulsion (machos) (HunNTER & Ma-
cewicz, 2003). Por ello, desarrollar una escala de
madurez gonadal validada histologicamente para
este recurso es importante a fin de incrementar la
certidumbre al momento de la catalogacion y es lo
que se propone en este trabajo.

2. MATERIAL Y METODOS

Se recolectaron 2.676 individuos de P. peruanus
proveniente de la pesca artesanal en los
principales desembarcaderos de la Region La
Libertad. El material bioldgico fue recolectado
mensualmente entre enero y diciembre del
2017 en los puertos de Pacasmayo, Malabrigo,
Huanchaco, Salaverry y Puerto Morin (Fig. 1).

Figura 1.- Mapa de los puertos de desembarque de Paralonchurus peruanus
“suco” en la Regién La Libertad
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Escala de madurez gonadal

Las génadas fueron procesadas histolégicamente
con el método de infiltracién con parafina
(Humason, 1979) descrito en Burtron et al. (2011)
y coloreadas con hematoxilina-eosina (H-E)
(LyncH et al., 1972). La observacion de las laminas
se realizd con la ayuda de un microscopio, se
registraron fotografias y se describieron las
estructuras y células del tejido gonadal de
hembras y machos. El andlisis de los cortes
histologicos se llevd a cabo en el Laboratorio de
Biologia Reproductiva de la sede del IMARPE en
Huanchaco. Los datos obtenidos de los muestreos
mensuales se procesaron en la hoja de célculo de
Microsoft Excel.

Para determinar la escala de madurez gonadal,
se tomaron fotografias y se describi6é cada fase
de madurez, cuyas caracteristicas macroscopicas
fueron comparadas con las de cada fase de
madurez gonadal a nivel microscopico, tanto
en hembras como en machos. Los criterios
macroscopicos (Tabla 1) y microscdpicos (Tabla 2)
utilizados para la clasificacion de las fases

de maduracion gonadal se basaron en las
caracteristicas visuales (Burtron et al., 1998;
Montoya et al., 2006; BurtrON et al.,, 2015a;
SANCHEZ et al., 2013).

Se identificaron las etapas de la espermatogénesis
y ovogénesis del desarrollo gonadal de P.
peruanus “suco”. Se describié cada fase de
madurez gonadal para establecer la escala de
madurez gonadal (RoserrT et al., 2000; BUITRON et
al., 2011; BUurtrON et al., 2015b).

Talla de madurez gonadal

Para determinar la talla de madurez gonadal
se utilizé el protocolo propuesto por Burtron
et al., (2011) y la base de datos de los muestreos
bioldgicos del recurso correspondientes a los afios
2015 al 2017. Las gonadas fueron catalogadas
de acuerdo con la escala de Jonansen (1924) y
agrupadas como reproductivamente inactivas las
fases 1y 2y, como reproductivamente activas las
fases 3, 4,5, 6 y 7. Para el calcul6 del L, se utiliz6
el paquete sizeMat (TORREJON-MAGALLANES,
2020) del programa R (R Core Team, 2020).

Tabla 1.- Caracteristicas macroscdpicas consideradas para la clasificacion de las fases de madurez
gonadal de Paralonchurus peruanus “suco” en la Region La Libertad entre enero y diciembre del 2017

Criterio Descripcion macroscdpica

Tamano Mientras la génada se desarrolla y tiene un mayor grado de madurez, el tamano au-
menta.

Color El color y la tonalidad de las géonadas cambian segtin el grado de madurez desde
traslicidas hasta naranja oscuras o rojizas.

Vascularizacion Mientras mayor sea el desarrollo gonadal, la vascularizacién se incrementa. En
individuos virginales es escasa o nula; mientras que en individuos maduros es
pronunciada y visible en las hembras.

Consistencia En individuos en desove y en recuperacion, las génadas son flacidas; mientras que en

los individuos maduros son firmes.

Zonas sanguinolentas
desove o expulsion.

Se incrementan con la maduracién y su presencia es maxima en la fase IV, luego del

Tabla 2.- Caracteristicas microscopicas para la clasificacion de las fases de madurez gonadal de
Paralonchurus peruanus “suco” en la region La Libertad entre enero y diciembre del 2017

Criterio

Descripcién microscdpica

Tipos de gametos sexuales y
estructuras celulares
espermatozoides.

Se identificaron los tipos de células, desde ovogonias hasta ovocitos atrésicos,
asi como foliculos postovulatorios; en machos, desde espermatogonias hasta

Tamario y orden de trabéculas

Cuando un individuo empieza a desarrollarse, éstas son ordenadas y al

finalizar, muestran desorden.

Luz del lumen

En inmaduros es visible y conforme van madurando se evidencia facilmente.

Franjas eosinofilas en machos
fases Il y IV.

Estructuras en forma de filamentos ordenados. Se aprecian claramente en las

Restos celulares

Son residuos celulares o tejido conectivo que ocupan espacios luego de la

expulsion y desove de los ejemplares.

Pared de la génada

Es la cubierta de la estructura del ovario y del testiculo. En individuos que aun
no desovan o virginales, se caracteriza por ser muy delgada y sin ningun tipo
de alteracion, mientras que en individuos que ya desovaron, esta es mas gruesa.
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3. RESULTADOS

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS Y LAS
CARACTERISTICAS DE LAS CELULAS EN LAS
GONADAS

Hembras

A continuacidn, se describen las estructuras y las
caracteristicas de los tipos de ovocitos dentro de
la génada de suco.

Pared del ovario (PO): puede variar de espesor; si
el individuo es virginal, la pared es muy delgada
y si el individuo present6 al menos un desove, la
pared presenta un engrosamiento (Fig. 2-A).

Ovogonias (OG): presentan un tamano promedio
de 56 um. Tienen forma irregular con un nucleo
que abarca casi el 50% del citoplasma. Una tincion
con basdfilos permitié observar todas las fases de
madurez gonadal (Fig. 2-B).

Ovocitos inmaduros (OI): tienen un diametro
promedio de 133 um, carecen de vitelo, son

esféricos e irregulares y tienen un nucleo
voluminoso con poco citoplasma. Se tifien
densamente con hematoxilina (basdfilos). Aunque
se presentan en las gonadas de diversas fases
de madurez, son caracteristicos de individuos
virginales y en reposo (Fig. 2-C).

Ovocitos previtelogenados (OPV): son de
mayor tamano que el ovocito inmaduro, tienen
un didmetro promedio de 166 pm y su nucleo
es ovalado, se encuentran en las primeras
etapas de presencia de vitelo producto de la
sintesis de vitelogenina, la cual es una proteina
producida en el higado, que es incorporada
en los ovocitos (SARASQUETE et al., 2002) y se
extiende internamente hasta casi alcanzar la zona
perinuclear (Fig. 2-D).

Ovocitos vitelogenados (OV): son de mayor
tamafio que los ovocitos previtelogenados, tienen
un didmetro promedio de 235 um y menos afinidad
a la hematoxilina. Contienen granulos de vitelo en
toda la zona entre la periferia y la zona perinuclear
del ovocito y tienen una tincion eosinofilica,
dependiendo del grado de madurez (Fig. 2-E).

Figura 2.- Microfotografias de la génada de hembras de P. peruanus. A: sefiala la pared del
ovario (PO), B: ovogonias (OG), C: ovocitos inmaduros (OI), D: ovocitos previtelogenados
(OPV), E: ovocitos vitelogenados (OV), F: ovocitos maduros (OM), G: ovocitos hidratados (OH),
H: foliculos postovulatorios (FPO), I: ovocitos atrésicos (OA)
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Ovocitos maduros (OM): son de mayor
tamafio que los ovocitos vitelogenados. Tienen
un didmetro de 307 pm, contienen mucho
vitelo y un ntcleo definido y grande. Son
mas eosinofilos que las células anteriormente
descritas (Fig. 2-F).

Ovocitos hidratados (OI): tienen mayor volumen
que los otros tipos de ovocitos, debido a que
representan el maximo grado de maduracion.
Tienen una forma irregular y asimétrica. Los
granulos de vitelo estan fusionados entre si y
tienen alta afinidad a la eosina (Fig. 2-G).

Foliculos postovulatorios (FPO): estan formados
por una capa folicular de forma irregular o
convoluta, cuyo lumen y tamafio disminuyen
mientras mds tiempo transcurra del desove.
Presentan una afinidad a la hematoxilina
(basofilos) (Fig. 2-H).

Ovocitos atrésicos (OA): se encuentran en
proceso de reabsorcion, la membrana celular esta
total o parcialmente degradada por efecto de la
actividad enzimatica (Fig. 2-I).

Machos

A continuacidn, se describen las estructuras y las
caracteristicas de los tipos de gametos dentro del
testiculo de suco.

Pared testicular (PT): esta encierra la estructura
del testiculo. Los individuos virginales se
caracterizan por tener la pared muy delgada y
sin ningun tipo de alteracidon; mientras que en los
individuos que ya expulsaron espermatozoides,
esta pared es mas gruesa (Fig. 3).

Tuabulo seminifero (TS): son pequetos tubulos
que se encuentran en los testiculos, rodean a
todos los tipos de gametos masculinos y solo se
pueden observar a través de un corte histologico.

Tuabulo de coleccion comun (TCC): se encuentra
en el centro de los ldbulos testiculares, se
encarga de almacenar los espermatozoides para
expulsarlos y dependiendo del grado de llenura
indican la fase de madurez gonadal.

Espermatogonias (EG): sonlas células germinales
de mayor tamafio en el testiculo, presentan
coloracion eosindfila y tienen forma entre
ovalada y redonda con un citoplasma traslucido.
Estas células se encuentran en mayor cantidad en
individuos virginales e inmaduros. Se localizan
en el borde del tibulo seminifero (Fig. 3).

Espermatocitos (EC): estas células proceden
de las espermatogonias, tienen menor tamaro,
forma redonda y presentan coloracion basofila,
el citoplasma es escaso por presentar un nucleo
que ocupa la mayor parte de la célula (Fig. 3).

Figura 3.- Microfotografia del testiculo de P. peruanus. La pared testicular (PT),
espermatogonias (EG), espermatocitos (EC), espermatides (ET) y espermatozoides (EZ)
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Espermatides (ET): estas células resultan de la
division de los espermatocitos, tienen menor
tamafio, forma ovalada, aparece el flagelo y
presentan coloracién basdfila (Fig. 3).

Espermatozoides (EZ): son el producto final dela
espermatogénesis, son las células mas pequenias,
presentan un flagelo eosindfilo y se encuentran
en la luz del lumen, que es el centro del tibulo
seminifero, y también en el centro del tabulo de
recoleccion comun. Son mas basoéfilos que los
espermatocitos (Fig. 3).

ESCALA DE MADUREZ GONADAL VALIDADA

Segin las caracteristicas macroscopicas y
microscopicas analizadas, la escala de madurez
gonadal validada estd conformada por seis fases
para ambos sexos.

Hembras
Virginal (fase 0)

Caracteristicas macroscdpicas: los ovarios son
reproductivamente inactivos. Se caracterizan por
ser pequenos, flacidos, trasltcidos y delgados con
una coloracién anaranjada clara. Tienen escasa
vascularizacion y la pared del ovario es lisa al
tacto. No se observan ovocitos a simple vista. Son
propios de individuos juveniles (Fig. 4-A).

Caracteristicas microscépicas: presentan ovogo-
nias, ovocitos inmaduros y previtelogenados dis-

tribuidos ordenadamente dentro de las lamelas.
La pared del ovario es delgada y sin alteraciones.
Las células presentan un ntcleo grande y escaso
citoplasma (Fig. 4-B).

Reposo (fase I)

Caracteristicas macroscopicas: en esta fase,
los ejemplares desovaron al menos una vez y,
corresponden a individuos adultos. Los ovarios
son traslucidos, la coloracion va desde anaranjado
claro hasta anaranjado rojizo. Presentan textura
gruesa, lisa y poco turgente, el desarrollo
vascular externo es marcado por la maduracion
de los ovarios (Fig. 5-A).

Caracteristicas microscopicas: la pared del ova-
rio es gruesa debido a que ha tenido por lo me-
nos un proceso de maduracion previo. Los ova-
rios presentan vasos sanguineos desarrollados
y abundante tejido conectivo, que permiten la
identificacion de esta fase. Tienen abundantes
ovocitos inmaduros y previtelogenados distri-
buidos de manera desordenada (Fig. 5-B).

En maduracion (fase II)

Caracteristicas macroscopicas: en esta fase,
las gonadas presentan coloracion anaranjado
oscuro, son de mayor tamano que los virginales
y tienen vascularizacion superficial notoria.
Los ovarios son delgados, flacidos y con poca
trasparencia. Se pueden observar ovocitos a
simple vista (Fig. 6-A).

Figura 4.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de ovario virginal (fase 0)
de P. peruanus. Ovogonia (OG), ovocito inmaduro (OI), ovocito previtelogenado
(OPV), pared del ovario (PO), lamela (LM)
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Figura 5.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de ovario en reposo
(fase I) de P. peruanus. Ovogonia (OG), ovocito inmaduro (OI), pared del
ovario (PO), tejido conectivo (TC)

Figura 6.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de ovario en
maduracion (fase II) de P. peruanus. Ovocito previtelogenado (OPV), ovocito
vitelogenado (OV) y ovocito maduro (OM)

Caracteristicas microscopicas: la pared del
ovario es mds gruesa. Los ovarios presentan tres
tipos de ovocitos: inmaduros, previtelogenados y
vitelogenados en mayor cantidad. La coloracion
de todo el ovario es mas eosindfila debido a la
acidofilia de los granulos de vitelo (Fig. 6-B).

Maduro (fase III)

Caracteristicas macroscopicas: presentan
coloracion que va desde anaranjado claro
hasta anaranjado rojizo, con vascularizacion
pronunciada por aumento de la irrigaciéon

467

sanguinea. Los ovarios son firmes, de mayor
volumen y tamafo que en la fase anterior.
Al tacto, la pared del ovario es gruesa y se
pueden observar claramente los ovocitos
maduros (Fig. 7-A).

Caracteristicas microscopicas: presentan cuatro
tipos de ovocitos, inmaduros, previtelogenados,
vitelogenados y maduros, estos ultimos en
mayor cantidad y volumen, y son los que
caracterizan esta fase. La pared del ovario
aumenta su espesor debido al desarrollo del
ovario (Fig. 7-B).
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Figura 7.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de ovario
maduro (fase III) de P. peruanus. Ovocito maduro (OM)

Figura 8.- Fotografia macroscopica (A, C, E) y micrografia (B, D, F) de ovario desovante
(fase IV) de P. peruanus. Ovocito hidratado (OH) y foliculo postovulatorio (FPO)
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Desovante (fase IV)

Caracteristicas macroscopicas: los ovarios
pueden ser compactos si estan en el inicio del
desove o flacidos si se encuentran en pleno
proceso de desove. Presentan una coloracion
desde anaranjado pdlido hasta anaranjado
intenso. Si se encuentran en la etapa de
hidratacion, previaal desove, sonlosmasgrandes
en tamafo y volumen, y ocupan gran parte de la
cavidad abdominal; la vascularizacién es muy
pronunciada. La pared del ovario es muy fragil
(Fig. 8-A, C, E).

Caracteristicas microscopicas: la pared de
un ovario hidratado es delgada; sin embargo,

luego de producido el desove se nota
engrosada. Presentan ovocitos inmaduros,
previtelogenados, vitelogenados, maduros,

hidratados o foliculos postovulatorios; estas
dos ultimas son las principales estructuras que
caracterizan esta fase (Fig. 8-B, D, F).

Recuperacion (fase V)

Caracteristicas macroscopicas: los ovarios
tienen un gran parecido a los que se encuentran
en reposo; sin embargo, esta fase se diferencia
por la coloracién, que varia de rojo vino hasta
rojizo oscuro, con zonas sanguinolentas por el
desove. Son flacidos, sin turgencia y se pueden
visualizar ovocitos atrésicos como puntos
amarillos pequefios en el ovario (Fig. 9-A).

Caracteristicas  microscopicas:  presentan
ovocitos atrésicos caracteristicos de esta fase

y estan presente en mas del 50% del ovario.
Ademas, se observan los otros tipos de ovocitos
en este tipo de ovario (Fig. 9-B).

Machos
Virginal (fase 0)

Caracteristicas macroscopicas: los testiculos
tienen una coloracion anaranjada rojiza,
de pequefio tamafio, delgados, aplanados,
traslicidosy flacidos al tacto. No hay presencia
de vascularizaciéon a simple vista (Fig. 10-A).

Caracteristicas microscopicas: las  células
caracteristicas de esta fase son las
espermatogonias o  espermatocitos, los
primeros son los mdas grandes con una
coloracién eosindfila; mientras que los
otros son mas pequefios con una coloracién
basofila. Estos dos se encuentran adheridos
en la pared de los tubulos seminiferos, los
cuales son ordenados; mientras que el tabulo
de recoleccién comun se encuentra vacio con
bastante tejido conectivo a su alrededor. La
pared testicular es delgada y no engrosada
(Fig. 10-B).

Reposo (fase I)

Caracteristicas macroscopicas: esta fase
corresponde a los ejemplares que tuvieron al
menos una maduracion previa. Los testiculos
son delgados, alargados y de color rojizo,
con secciones sanguinolentas. La pared de la
gonada es gruesa y poco turgente (Fig. 11-A).

Figura 9.- Fotografia macroscdpica (A) y micrografia (B) de ovario en recuperacién (fase V)
de P. peruanus. Ovocito maduro (OM), ovocito atrésico (OA), pared del ovario (PO)

469



Inf Inst Mar Perti, Vol. 48 / No. 3 / Julio - Setiembre 2021

ISSN 0378-7702

Figura 10.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (BF) de testiculo virginal (fase 0)
de P. peruanus. Espermatogonias (EG), pared testicular (PT)

Figura 11.- Fotografia macroscépica (A) y micrografia (B) de testiculo en reposo (fase I) de P.
peruanus. Espermatogonias (EG), espermatozoide (EZ), pared testicular (PT), tejido conectivo (TC)

Caracteristicas microscopicas: se observa la
presencia de espermatogonias que rellenan el
interior de cada tabulo seminifero, restos de
espermatocitos y tejido conectivo desarrollado
en los tubulos. El tibulo de recolecciéon comun se
encuentra con abundante tejido conectivo y escasa
o nula presencia de restos de espermatozoides y,
la pared del testiculo es gruesa (Fig. 11-B).

En maduracion (fase II)

Caracteristicas macroscopicas: el testiculo
tiene una coloracion rojiza cremosa, flacido
al tacto, poco turgente y de forma alargada.
Se puede observar ligeramente un pliegue a
lo largo de cada testiculo que le da una forma
tubular (Fig. 12-A).
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Caracteristicas microscopicas: su principal ca-
racteristica es la histoarquitectura ordenada. Pre-
senta espermatogonias, espermatocitos, esper-
matidas y escasos espermatozoides liberados en
los tibulos seminiferos. El tiubulo de recoleccion
comun se encuentra vacio y con presencia de
poco tejido conectivo a su alrededor (Fig. 12-B).

Maduro (fase III)

Caracteristicas macroscopicas: el testiculo tiene
una coloracion blanca cremosa a blanquecina. Es
de mayor tamafio que en la fase anterior. Al tacto
son firmes, turgentes, a una presion moderada se
puede observar la expulsion de semen. El pliegue
longitudinal es mas pronunciado debido a su
desarrollo (Fig. 13-A).
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Caracteristicas microscopicas: su principal
caracteristica es la llenura total del tabulo
de recoleccion comudn con espermatozoides;
el tabulo seminifero se encuentra lleno de
espermatozoides (Fig. 13-B).

Expulsante (fase IV)

Caracteristicas macroscopicas: los testiculos
alcanzan su mayor tamano en esta fase, toman
un color desde blanco cremoso hasta blanco
lechoso. Son flacidos y turgentes. Los pliegues
longitudinales son muy pronunciados, a una
leve presion del 1ébulo se observa la expulsion
de semen. Se observan zonas sanguinolentas por
el proceso de expulsion (Fig. 14-A).

Caracteristicas microscopicas: el testiculo pre-
senta disminucion de espermatozoides en el
tabulo de recoleccién comun y los tubulos se-
miniferos se encuentran semivacios debido a la
expulsion. Hay escasa presencia de espermato-
gonias. La pared del testiculo se encuentra en-
grosada producto de la expulsion (Fig. 14-B).

Post expulsante (fase V)

Caracteristicas macroscdpicas: los testiculos
tienen color rojizo oscuro con zonas sangui-
nolentas. Son bastante flacidos. Su volumen se
reduce respecto a la fase anterior, pero siguen
siendo largos y delgados. Son similares a la fase
I. Los pliegues longitudinales han desaparecido
casi en su totalidad (Fig. 15-A).

Figura 12.- Fotografia macroscépica (A) y micrografia (B) de testiculo en reposo (fase I) de P.
peruanus. Espermatogonias (EG), espermatozoide (EZ), pared testicular (PT), tejido conectivo (TC)

Figura 13.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de testiculo maduro (fase III) de P. peruanus.
Espermatogonias (EG), espermatozoide (EZ), tiibulo seminifero (TS), tibulo de recoleccién comun (TCC)
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Figura 14.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de testiculo expulsante (fase
IV) de P. peruanus. Espermatogonia (EG), espermatocitos (EC), espermatozoide (EZ),
tabulo de recoleccion comun (TCC), zonas vacias (ZV)

Figura 15.- Fotografia macroscopica (A) y micrografia (B) de testiculo expulsante (fase
V) de P. peruanus. Espermatogonia (EG), espermatozoide (EZ), tibulo de recolecciéon
comun (TCC), tubulo seminifero (TS), luz del lumen (LL) y tejido conectivo (TC)

Figura 16.- A) Limites de confianza de la talla de madurez gonadal, B) Curva logistica que indica
la talla de madurez de hembras de P. peruanus “suco”, con muestras recolectadas en la Region
La Libertad, 2015 - 2017

Frequency: Frecuencia Absoluta. Size at sexual maturity values: Valores de tallas de madurez sexual
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Figura 17.- A) Limites de confianza de la talla de madurez gonadal, B) Curva logistica que indica la
talla de madurez de machos de Paralonchurus peruanus “suco” en muestras recolectadas en la Region
La Libertad, 2015 - 2017

Frequency: Frecuencia absoluta. Size at sexual maturity values: Valores de tallas de madurez sexual

Caracteristicas microscopicas: su principal ca-
racteristica es el abundante tejido conectivo, las
zonas vacias en los tabulos seminiferos y el tubu-
lo de recoleccién comtin pueden presentar restos
de espermatozoides. Los tibulos seminiferos son
bien marcados por su reducido tamafio y presen-
tan pocas espermatogonias y restos de esperma-
tozoides (Fig. 15-B).

TALLA DE MADUREZ GONADAL

Hembras

La talla de madurez gonadal (L,)) para hembras
fue de 22,6 cm (r2 de 0,53) con limites de confianza
de la media desde 22,1 hasta 23,0 cm (Fig. 16).

Machos

La talla de madurez gonadal (L, para machos
de P. peruanus “suco” es de 20,7 cm (r? de 0,39)
con limites de confianza de la media desde 20,2
hasta 21,1 (Fig. 17).

4. DISCUSION

En el Pert, son pocos los estudios orientados a
los aspectos reproductivos de P. peruanus. En
este sentido, la escala de madurez gonadal de
esta especie es un aporte para plantear medidas
de regulacién que contribuyan a la sostenibilidad
de este recurso.

Encuantoalacatalogacion delasfasesdemadurez
gonadal, es importante sefalar que la escala
utilizada (Jonansen, 1924) consta de 8 fases. Para
P. brasiliensis se utiliza una escala macroscopica
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de 4 fases: inmaduro, en maduracion, maduro y
desovado o espermeado (Roserr et al., 2000). Esa
escala tiene un menor niumero de fases y es mas
facil de ser utilizada; sin embargo, se basa solo
en caracteristicas macroscopicas sin validacion
microscopica. Hay que considerar que para la
elaboracion de una escala de madurez gonadal
de cualquier especie es necesario clasificar las
gonadas de acuerdo con el tipo de gameto sexual
que predomine (HunTErR & Macewicz, 1979). La
clasificacidon adecuada y precisa de las fases de
madurez gonadal permiten estimar los indices
reproductivos y la talla de madurez, parametros
importantes para establecer medidas de
regulacion pesquera (Burtron et al., 2011), siendo
P. peruanus una de las especies que requiere esa
reglamentacion.

La presente investigacion propone una escala
de madurez gonadal de seis fases basada en
observaciones microscopicas que validan las
observaciones macroscopicas de las gonadas.
Estas caracteristicas coinciden con lo propuesto
para Engraulis ringens (BUiTRON et al.,, 2015a),
Anchoa nasus (BurtrON et al., 2015b), Sarda
chiliensis chilensis (GALvez y CastiLLo, 2015),
Cynoscion analis (PEReA et al., 2015-a), Scomber
japonicus peruanus (CastiLLo et al, 2015),
Paralabrax humeralis (SANcHEzZ y GALvEz, 2015),
Merluccius gayi peruanus (PERea et al., 2015b).
Sin embargo, existen diferencias con las escalas
de Cilus gilberti “corvina” que solo consideran
cuatro fases después de un estudio histologico;
mientras que para Vinciguerria lucetia (PEREA
et al., 2015c) en machos no consideran las fases
de reposo (I) y postexpulsante, y en hembras
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no consideran la fase de reposo (I). La cantidad
de fases se propuso siguiendo los trabajos de
investigacion en otras especies y se optd por la
escala de seis fases, ya que estas son precisas,
faciles y rapidas de ser identificadas por sus
caracteristicas macroscopicas notorias.

Las gonadas de P. peruanus variaron en tamano,
firmeza, coloracion, traslucidez, vascularizacion,
conforme se fue produciendo la maduracion.
Estos cambios ocurren porque los teledsteos son
reproductores ciclicos y las génadas varian su
apariencia macroscopica en las diferentes etapas
de su ciclo reproductivo (Nacanama, 1983).
La variacion de la coloracion en el proceso de
maduracidn se convierte en unaherramienta visual
que permite la facil identificacion macroscopica.

Las variaciones en la coloraciéon de los ovarios
de suco fueron bien marcadas en cada fase de
madurez, cuyo espectro cromatico se inicia
con una tonalidad anaranjada clara hasta tonos
oscuros. Otras caracteristicas macroscopicas
resaltantes en los ovarios son la presencia de
ovocitos maduros que se aprecian facilmente
y los ovocitos atrésicos que resaltan en forma
de puntos amarillentos. La vascularizacién de
los ovarios es mds pronunciada conforme va
madurando, en cambio, en individuos virginales
la vascularizaciéon es escasa, lo que coincide
con lo descrito para Cynoscion analis “cachema”
(PEREA et al., 2015a).

En algunas especies es complicado diferenciar
el ovario en fase de recuperacion (V) del ovario
en reposo (I) (DomincGuez, 2007), por lo que es
probable errar en la asignacion de estas fases.
Este problema se presentd en P. peruanus, debido
a que ambas fases se caracterizan por tener
zonas sanguinolentas y gran vascularizacion. Sin
embargo, la coloracion permite diferenciar estas
fases, ya que la fase de reposo es mas claray la de
recuperacion es mas oscura y opaca.

Los ovarios en la fase V, a simple vista, resaltan
por presentar puntos de color amarillo, que
corresponden a ovocitos atrésicos. La atresia se
presenta como un proceso estratégico establecido
dentro del ciclo de desarrollo gonadal de diversas
especies, que permite un reciclaje energético en
condiciones adversas (VALDEBENITO et al., 2011).
También es probable que la atresia influya en
la capacidad reproductiva de los peces y la
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regule (WrirtHaMEs & GREER, 1995). Aunque
algunos autores, como MiRaNDA & Rojas (1993)
mencionan que la atresia no tiene influencia
relevante en la reduccién de la fecundidad de
los peces, esta juega un papel importante en la
determinacion del numero de ovocitos que se
reclutaran en las siguientes etapas de desarrollo,
lo que afectard el numero de ovocitos que
eventualmente serdn ovulados y fertilizados
(TYLER & SUMPTER, 1996), por lo tanto, si afectara
la fecundidad. Lo que queda claro es que depende
del momento reproductivo en el que se evalte.
Otro atributo de la atresia es que se presenta con
mayor frecuencia finalizado el periodo principal
de desove (HunTER & Macewicz 1984), debido a
la reabsorcion de los ovocitos vitelados que no
continuaran con el proceso de maduracion final.
Elincremento dela atresia en este periodo del ciclo
reproductivo permite que, al detener el proceso
de maduracion de los ovocitos, se disponga de
recursos energéticos que podran ser utilizados
para los requerimientos del individuo (Kurita
et al., 2003). Los ovocitos atrésicos de P. peruanus
presentaron gran similitud a los analizados en
otras especies de peces peruanos, como cachema,
bonito, caballa, cabrilla y anchoveta (Perea et al.,
2015a; GALvez y CastiLro, 2015; CasrtiLLo et al.,
2015; SANcHEZ ef al., 2015; BUITRON et al., 2015a).

A diferencia de los ovarios, los testiculos tienen
poca variacion de color y la vascularizacion
no es notoria a simple vista. Lo resaltante de
estos Organos es el tamafio que va adquiriendo
conforme se desarrolla la maduracion, es decir,
el volumen que va ocupando la génada en la
cavidad del cuerpo y un pliegue longitudinal
que va pronuncidandose conforme el testiculo
se va desarrollando. Esta tltima caracteristica
se observa en otra especie de la misma familia
Scianenidae, como es el caso de Cynoscion analis
“cachema” (Perka et al., 2015a).

Para lograr un ordenamiento pesquero de P.
peruanus, que es de interés comercial para el
consumo humano directo, es fundamental
conocer los pardmetros bioldgicos basicos que
sustenten las futuras medidas de regulacién a fin
de contribuir a la sostenibilidad de este recurso.
Dentro de los pardmetros de interés, la talla
minima de captura, decretada por PRODUCE
es de 37 c¢cm, con lo cual se intenta asegurar
que la explotacion no afecte la parte juvenil del
stock. Uno de los insumos para la estimaciéon
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de la talla minima de captura es la talla de
madurez. En este sentido, la talla de madurez
gonadal estimada en esta investigacion, que fue
22,6 cm para hembras y 20,7 cm para machos,
muestra una disminucion en comparacion con lo
reportado por CuLQUICHICON et al. (2011), quienes
estimaron en 26,8 cm para hembras y 25,5 cm para
machos. A pesar que se utilizo una metodologia
diferente para la estimacion (programa FISAT),
el decremento de la talla de madurez constituye
una respuesta bioldgica ante la ausencia de
individuos grandes en la poblacion por efecto de
la fuerte explotacidn pesquera que se ejerce sobre
el recurso (BrinGas, 2014).

Las artes utilizadas para la captura de P. peruanus
sonlared decerco, chinchorro, trasmalloy cortina;
este ultimo es el que tiene un mayor aporte en los
desembarques (Bringas, 2014), con un tamafo
de malla de 4”, lo que ha sido propuesto por el
IMARPE, pero este tamano no es muy utilizado
por los pescadores artesanales de los diferentes
puertos, quienes utilizan un tamafio de malla
entre 2 1/8” a 3 1/4”(SaLazar et al., 2014). Por
ende, esta podria ser una de las causas del alto
porcentaje de pesca juvenil en la regién, ya
que se ha reportado el 100% de ejemplares por
debajo de la talla minima de captura (37 cm) en
el periodo setiembre 2005 hasta agosto del 2006
(VENEROS, 2008) y desde el afio 2010 hasta el 2019
con valores superiores al 85% (ATocHE et al., 2020;
IMARPE, 2019). La extraccion de ejemplares que
no alcanzan la talla minima de captura puede
provocar una cadena de consecuencias en la
estructura de la poblacion, como la reduccion del
rendimiento pesquero, la maduracion temprana
de la especie, estados de sobre explotacion, que
modifican la relacion stock-reclutamiento, lo
que causa el colapso de la pesqueria (VENEROS,
2008; StoNE et al., 2004; CARDENAS-QUINTANA et
al., 2015; OLseN et al., 2004; CuLQUICHICON et al.,
2011).

Las estimaciones frecuentes de maduracion
temprana, como se ha reportado en este trabajo,
son relevantes, pues se ha demostrado que la
maduracion temprana puede desarrollarse
bajo presiones selectivas que afectan la edad
y el tamafio en la maduracion, el esfuerzo
reproductivo, el crecimiento y la fecundidad
(Ryynsporp, 1993).
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P. peruanus es uno de los recursos que tiene
mayor extraccion e importancia para la pesca
artesanal de la region norte del Perti (GUEVARA-
Carrasco y BeErtranD, 2017). Por esta razon, su
manejo pesquero es de suma importancia para el
desarrolloecondmico delaregion. En este sentido,
la regulacidn de la pesca de juveniles de suco esta
limitada por la talla minima y tamafo de malla
de la red cortina y cerco (ATocHE et al., 2020); sin
embargo, esto no es suficiente para su eficiente
manejo. Para mejorar la gestion pesquera actual,
es necesario considerar paradmetros biologicos,
como la dindmica de poblaciones, talla de
madurez, desove, edad, crecimiento, mortalidad
e indices de abundancia, también se recomienda
el establecimiento de vedas reproductivas e
incluso cuotas de captura.

Este trabajo proporciona una base para
desarrollar medidas de manejo que aseguren
la sostenibilidad del recurso. Para proteger el
recurso, PRODUCE estableci6 como medida
precautoria la talla minima de captura de 37 cm
(WINTER, 2009), pero tal proteccion no se logra,
debido a que la actual estructura de tallas de
la poblacion se encuentra por debajo de la talla
minima de captura establecida IMARPE, 2019).
En esta contribucién, se determina una escala de
madurez gonadal validada para P. peruanus, que
puede ser utilizada en los planes de seguimiento
de la pesqueria y afina las estimaciones de los
indicadores reproductivos en el futuro.

Se debe tener en consideracién que este trabajo
se ha realizado con muestras tomadas en la
region La Libertad en 2017 para el calculo
de la talla de madurez gonadal, lo cual hace
posible que existan diferencias con las tallas de
madurez de esta especie en otras latitudes, pues
las respuestas biologicas estan influenciadas
por los factores ambientales de las distintas
latitudes (Wooton, 1990). Sin embargo, la
presente contribucion constituye una referencia
valida por el método como se han explorado las
muestras y la condicion bioldgica. Por tal motivo,
se sugiere que en las medidas regulatorias de
este recurso se considere no solamente la talla de
madurez gonadal, sino también los pardmetros
de crecimiento y la eleccion de artes de pesca con
el tamafo de malla apropiados para su captura y
selectividad.
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