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RESUMEN EXTENDIDO

Los métodos estereoldgicos y el procesamiento digital de imagenes permiten protocolizar las observaciones histologi-
cas y analizar la dinamica de las poblaciones celulares incluidas en un o6rgano. Estos métodos constituyen herramientas
poderosas para analizar la forma y funcién de los tejidos. Sus ventajas son reduccion del tiempo de proceso, inocuidad y
posibilidades de obtener indicadores que de otra manera seria imposible. El proposito del presente estudio fue estimar la
fecundidad por lote de Lachnolaimus maximus, el tnico labrido de importancia comercial del Banco de Campeche al Sur
del Golfo de México, empleando la técnica del disector esterecométrico apoyado por el procesamiento digital de imagenes.

Los especimenes fueron capturados mensualmente con arpén y por buceo con compresora, en mayo y octubre de 2013
y de enero a agosto de 2014, a lo largo de la costa norte de la Peninsula de Yucatan, en aguas someras (6 a 22 m de
profundidad), adyacentes a los puertos pesqueros de Celestun, Dzilam de Bravo y Rio Lagartos. Un total de 204 hembras
(rango de talla: 17 - 38 cm longitud furcal; rango de peso: 114 - 1061 g peso total) clasificadas en sub-fase de desove activo
(OH y/o OFM en los ovarios) (Brown-Peterson et al. 2011) fueron seleccionadas para la estimacion de la fecundidad. Las
hembras con presencia de FPO recientes (Fitzhugh y Hettler 1995) en sus ovarios fueron descartadas para eliminar cual-
quier sesgo posible de subestimar el valor de fecundidad. Con base en los resultados del patron de distribucion de los
ovocitos en las gonadas de L. maximus (Noh Quifiones et al. 2016 En prensa), para cada hembra seleccionada se obtuvo una
muestra de ovario, a partir de la region media del ovario izquierdo. La fecundidad por lotes (FL: nimero de ovocitos
emitidos por desove) se estim6 con el disector estereométrico aplicando el método del ovocito hialino propuesto por Hunter
et al. (1985). La aplicacion del disector estereométrico como unidad de muestreo implicod realizar dos cortes histologicos
seriados (disector a y b) de cada muestra de ovario separados por una distancia de 170 pm; dicha distancia fue determinada
a partir del didmetro promedio que presentaron los ovocitos hialinos en fresco (513 £ 59 pum; n = 30). Las preparaciones
histologicas fueron tefiidas con Tricromo en un tiempo y fueron destinadas para el analisis de procesamiento digital de
imagenes. A partir de los cortes histologicos, se capturaron imagenes digitales a cada disector utilizando el programa Zen
Lite 2012. Un total de 408 imagenes fueron analizadas mediante el programa Image-Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Inc.).
El nimero de ovocitos hidratados por unidad de volumen presentes en cada disector fue estimado segin el criterio de
Andersen (2003) por procesamiento digital, mediante un muestreo de contornos compuesto por 3 cuadrantes (Figura 1A).
Posteriormente, un analisis espectral (binarizacion) se llevo acabo para cada superficie del disector a y b, donde estaban
contenidos todos los ovocitos seleccionados en cada uno de los cuadrantes (Figura 1B), seguidamente, la superposicion de
las mascaras binarias generadas para cada disector permitio identificar los ovocitos repetidos en ambas superficies (Figura
1C). Finalmente, se contabilizaron unicamente los ovocitos que no aparecieron repetidos en ambas superficies del disector
(Figura 1D).

Previo a la estimacién de la fecundidad, se evalu6 la magnitud del proceso de retraccion ocurrida en los ovarios durante
el tratamiento histologico, etapa metodologica obligatoria en el uso de técnicas estereoldgicas, con el fin de evitar subesti-
mar los valores de fecundidad de la especie. El porcentaje de retraccion se calculd determinando el volumen de 30 ovarios
desarrollados, antes y después de aplicar el tratamiento histologico, para posteriormente calcular un factor de correccion al
valor del volumen fresco del ovario. La estimacion de dicho factor es una primera aproximacion a una de las fuentes de
sesgo existentes en los calculos estereologicos, como lo es el tamaiio de las células que se pretenden medir. El porcentaje
promedio estimado de retraccion fue del 18.8 £ 3.9%. Para cada una de las hembras seleccionadas y analizadas anterior-
mente (n = 204), se efectud una correccion en el volumen de sus ovarios frescos. Una vez aplicado el factor de correccion,
se procedio a estimar la fecundidad individual de cada una de las hembras maduras no desovantes analizadas. La fecundidad
se estim6 a partir de la formula propuesta por Andersen (2003) para estimar el nimero de células en un tejido donde: el
numero de ovocitos estimado en el ovario (estN) es igual al nimero de ovocitos por unidad de volumen (estNv) por el
volumen del tejido de referencia (ovario) (estNref). Por otro lado, se establecieron relaciones lineales, logaritmicas y
polinomiales (GAM) entre la fecundidad por lotes (FL) (y) y las variables biométricas (x) de longitud furcal (Lf; cm), peso
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total (Pt; g), peso somatico (Ps; g), peso eviscerado (Pev;
g) y el peso de las gonadas (Pg; g). Las regresiones fueron
estimadas por el método de los minimos cuadrados y los
analisis estadisticos fueron realizados utilizando el
software de Infostat (Version 2010). La fecundidad
promedio por lotes estimada fue de 17,106 + 13,849
ovocitos. El valor minimo de fecundidad por lotes observa-
do fue de 1,699 ovocitos y el maximo de 66,418 ovocitos.
Para la fecundidad relativa se estimé un valor promedio de
45 £ 128 ovocitos por gramo, con un rango de 4 a 143
ovocitos por gramo. La relacion que mejor ajuste tuvo
entre la FL y dichas variables biométricas fue de tipo
polinomial (GAM) FL= b + f(x), observandose el mejor
ajuste entre la FL/Pg (R*= 0.70) (Tabla 1). Los valores de
fecundidad por lotes obtenidos son similares a los reporta-
dos por otros autores (Collins and McBride 2015; FL min-
ma x= 1,700 - 64,600 ovocitos; n = 44), para la zona este
del Golfo de México y Sur de Florida. La posibilidad de
relacionar los procesos de produccion y de reclutamiento
de los ovocitos en el ovario se encuentra en debate por
diferentes autores que estudian especies con fecundidad
indeterminada, lo que implica realizar estimaciones
cuantitativas que pueden hacerse por métodos estereométri-
cos. Probar estas técnicas permite obtener informacion para
buscar alternativas viables para estudiar la produccion de
ovocitos en especies tropicales.

PALABRAS CLAVES: Fecundidad, disector estereométri-
co, Lachnolaimus maximus, Golfo de México.

Tabla 1. Relaciones lineales, logaritmicas y polinomia-
les (GAM) entre fecundidad por lotes (FL) y longitud furcal
(Lf; cm), peso total (Pt; g), peso somatico (Ps; g), peso del
pez eviscerado (Pev; g) y peso de las gonadas (Pg; g) para
las hembras de Lachnolaimus maximus (n = 204) colecta-
das en el Banco de Campeche al Sur del Golfo de México,
entre mayo y octubre de 2013, y entre enero y agosto de
2014.

Ecuacién R?
Lineal FL=a + bx
FL=-43447.55+ 2458.54 (Lf) 0.31
FL=-1707.83 + 56.42 (Pt) 0.33
FL=-1015.93 + 56.42 (Ps) 0.30
FL=-411.26 + 58.27 (Pev) 0.29
FL= 481.45 + 1669.54 (Pg) 0.66
Log-Log Log FL=a + b Log x
FL=-1.04 + 3.28(Lf) 0.36
FL=2.70 + 1.17(Pt) 0.40
FL=2.86 + 1.15(Ps) 0.38
FL=3.05 + 1.13(Pev) 0.37
FL=7.22 + 1.05(Pg) 0.66
GAM FL= b + f(x)
FL=9.63 + f(Lf) 0.40
FL=9.61 + f(Pt) 0.46
FL=9.62 + f(Ps) 0.43
FL=9.63 + f(Pev) 0.42
FL=9.54 + f(Pg) 0.70

a=intersecto, b= pendiente, = coeficiente de determinacion.
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Figura 1. Aplicacion del disector estereométrico A)
Muestreo de contornos compuesto de tres cuadrantes para
cada disector (a y b), se muestra las particulas delimitadas
y enumeradas en cada disector, B) binarizacion de cada
superficie de disector, se muestran todos los ovocitos se-
leccionados, C) Imagenes del disector a y b superpuestas,
se muestran los ovocitos repetidos en ambas superficies y
la seleccion de los ovocitos no repetidos en una sola super-
ficie de disector, D) Conteo de los ovocitos hidratados, se
muestra la mascara binaria final filtrada unicamente con los
ovocitos no repetidos y todos los ovocitos muestreados en
los tres cuadrantes, ordenados de mayor a menor area.
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