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ECOLOGIA REPRODUCTIVA DE PECES DE ARRECIFE ROCOSO
EN EL SUROESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

RESUMEN. Los peces de arrecife presentan varios tipos de reproduccion que
involucran complejos sistemas sociales, etolégicos y morfocrométicos. Sin
embargo, son pocos los esfuerzos que se han hecho para organizar e integrar
esta informacion en un contexto ecoldgico coherente. En el presente trabajo se
estudian algunos aspectos histologicos, etolégicos y ecologicos de cinco
especies representativas de arrecifes rocosos en el suroeste del Golfo de
California  (Abudefduf troschelii, Microspathodon dorsalis, Stegastes
rectifraenum, Thalassoma lucasanum y Cirrhitus rivulatus) para obtener una
descripcion integral del proceso reproductivo. Para ello se capturaron
mensualmente 15 individuos de cada especie, de mayo de 2003 a octubre de
2005 en Punta Arenas y Punta Perico, BCS. Se hizo una biometria de cada
organismo, se estimé indice Gonadosomatico (IGS) y las génadas se
procesaron histologicamente para determinar la temporada reproductiva. Asi
mismo se estimé la talla de primera madurez y la proporcion de sexos por
intervalo de talla en cada especie. Durante la temporada reproductiva,
establecida a partir de los datos del primer afio de muestreo, se intensifico el
esfuerzo de observacion, mediante filmacion submarina, sobre todo en fases
de luna nuevay llena, y durante el amanecer y crepusculo. En cada especie, se
estimé la abundancia de los grupos reproductivos, profundidad y la distancia
entre los nidos. Mediante el andlisis de video y datos de campo, se
establecieron unidades de comportamiento (UC) y se midid su secuencia,
duracion y frecuencia durante los eventos reproductivos. A partir de esta
informacion se construyeron cinetogramas para cada especie. Se determind
gue todas las especies se reproducen durante la temporada calida (marzo-
octubre) y el IGS fue un buen indicador de la actividad reproductiva. Las
especies formadoras de nidos (A. troschelii, M. dorsalis y S. rectifraenum) son
gonocdéricas y muestran un traslape en la época reproductiva, pero sus nidos
se segregan en funcion de la profundidad y tipo de sustrato. T. lucasanum se
consider6 como especie hermafrodita protoginica diandrica y forma
agregaciones reproductivas peldgicas (~100 organismos) que desovan a
mediodia en zonas donde la corriente es intensa. C. rivulatus se propone como
especie hermafrodita protoginica monandrica que forma harén y desova en
zonas con corriente intensa, pero durante el crepusculo. Se establece que la
coexistencia de estas especies durante la temporada reproductiva esta basada
en una segregacion espacial y temporal.



REPRODUCTIVE ECOLOGY OF THE REEF FISHES FROM THE
SOUTHWEST OF THE GULF OF CALIFORNIA

ABSTRACT. Reef fishes display different forms of reproduction, involving
complex social, ethological and ecological systems whose phenotypical
expression and variation depends upon environmental conditions. However,
there are few efforts for organizing and integrating this information into a
coherent ecological context. In this work, we review some histological,
ethological and ecological aspects of five species of rocky reefs in the
Southwest Gulf of California (Abudefduf troschelii, Microspathodon dorsalis,
Stegastes rectifraenum, Thalassoma lucasanum y Cirrhitus rivulatus) in order to
derive a complete description of their reproductive process. At Punta Arenas
and Punta Perico, BCS, from May 2003 through October 2005, we sampled 15
specimens of each species in a monthly basis. On each individual we
performed basic biometrics and estimated Gonadosomatic Index and gonad
histology for determining the reproductive season. Population sex proportion
and size of first maturity were also estimated. Along the reproductive season,
established on the basis of our results of the first sampling year, we intensify the
sampling effort by using underwater video-recording, particularly during full and
new moon and during the sunrise and sunset. We estimated the abundance of
reproductive groups, depth and distance between fish nests. By means of
video-interpretation and field data, we created behavioral categories and record
sequence, timing and frequency during the reproductive events. From this
information we constructed kinetograms for each species. We found that the
warm season (March-October) correlates with the reproductive season for all
species. The GSI can be regarded as a good indicator of the reproductive
activity. Nest-forming species (A. troschelii, M. dorsalis and S. rectifraenum),
were defined as gonochoric. Depth and substrate preferences differenciate
these species. Gonad histology and sex proportion confirm that T. lucasanum is
a diandric, protogynous hermaphrodite. This species forms pelagic reproductive
aggregations (~100 organisms) spawning at sunrise in zones of intense current
flow. C. rivulatus was confirmed as monandric, protogynous hermaphrodite,
forming harems and spawning in zones of intense current flow, but during the
sunset. Finally, they we suggest that a spatio-temporal segregation allows the
coexistence of these species.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El Golfo de California (GC) es considerado uno de los grandes ecosistemas
marinos de mayor productividad y diversidad biolégica (Anaya, 2001), rasgos
atribuibles a la gran heterogeneidad de sus caracteristicas abidticas y bidticas
(Montgomery et al., 2001; Thomson y Gilligan, 2002). La comunidad de peces
en el GC esta representada por cerca de 1000 especies de las cuales 281 se
consideran de arrecife por su alto grado de dependencia con este hébitat;
durante la mayor parte de su ciclo de vida en él encuentran su alimento,
proteccion, un sustrato para la reproduccién, etcétera (Thomson et al., 2000).
Esta diversidad de especies icticas también se ve reflejada en su variedad de

estrategias reproductivas (Murua y Saborido-Rey, 2003).

A pesar de la alta diversidad de peces del GC las comunidades icticas
arrecifales del suroeste estan dominadas por especies de las familias Labridae,
Pomacentridae, Chaetodontidae y Acanthuridae (Pérez-Espafia et al., 1996;
Jiménez, 1999; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Arreola-Robles y Elorduy-
Garay, 2002). La representatividad de estas familias es una caracteristica

comun en otros arrecifes alrededor del mundo (Sale, 2006).

Para la mayoria de los peces de arrecife presentes en el GC, existe poca
informacion acerca de su meristica, morfologia, estructura de tallas,
distribucion, etcétera, que generalmente se resume en guias de identificacion
fotograficas (ver p. ej. Allen y Robertson, 1998; Gotshall, 1987, 1998; Froese y
Pauly, 2008). Por ello, gran parte de lo que se sabe sobre la biologia de peces
arrecifales en la region se infiere a partir de las caracteristicas biolégicas
establecidas en especies similares o incluso generalizada a nivel de familia
(Thresher, 1984; Sadovy y Liu, 2008); cuando se compara con estudios
puntuales, pueden resultar ambigiiedades o incongruencias (Bean et al., 2003;
Caputo et al., 2003).

Uno de los aspectos biol6gicos mas importantes de la dinamica poblacional
de los peces de arrecife es la comprension de los aspectos implicitos en la
reproduccién, como son el conocimiento de su temporada reproductiva,
determinacion de la talla de maduracion sexual, la proporcion sexual, la

fecundidad y su comportamiento reproductivo; estos aspectos se ven
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influenciados por la variacion espacial y temporal de los factores bidticos y
abioticos (p. ej.: profundidad, variedad y disposicion del sustrato, fotoperiodo,
temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno, disponibilidad de alimento,
competencia, depredacion, etcétera; Waldner y Robertson, 1980; Thresher,
1984; West, 1990; Vincent y Giles, 2003).

Los peces de arrecife son frecuentemente capturados con fines de consumo
y/u ornato. La pesca de organismos esta dirigida, en el primer caso, a la
extraccion de los adultos y en el segundo, a sus juveniles. Estas actividades
pueden reducir significativamente sus densidades poblacionales, la intensidad
en el cortejo y actividades reproductivas, su talla promedio y modificar su
proporcion sexual (Jennings et al., 1999; Erisman y Allen, 2006; Morton, 2007).
Otras actividades antropogénicas pueden influir en la modificacion de ciertos
aspectos poblacionales de las especies al alterar las zonas donde se lleva a
cabo su evento reproductivo (Kerr, 1996, 1997). Una de las propuestas para
mitigar estos efectos es desarrollar tecnologia para su cultivo, para lo cual el
conocimiento de la biologia reproductiva de los peces arrecifales resulta
indispensable (Olivotto et al., 2003).

La temporada reproductiva de diversas especies de peces ocurre
generalmente durante los maximos estacionales de temperatura del mar. En el
caso de las especies icticas arrecifales del GC ésta sucede durante los meses
de junio a noviembre (Thresher, 1984; Arellano et al., 1999; Arellano, 2007) lo
gue puede evidenciarse por los maximos de abundancia de sus larvas y
juveniles (Paredes, 2001; Truijillo, 2003; Aceves-Medina et al., 2003).

Se argumenta que la reproduccion de las diferentes especies de peces
depende de la combinacion Optima de factores ambientales tales como la
temperatura para el desarrollo de la progenie, la cantidad y calidad de alimento,
densidad de depredadores, etcétera (Lluch-Cota et al., 2007). Lo anterior
sugiere que, de existir una similitud en las temporadas reproductivas de las
diversas especies, la competencia debe ser intensa asumiendo que los
recursos requeridos por las mismas en espacio y tiempo son similares, sobre
todo en aquellas que estan emparentadas. Por tanto, para entender como
logran coexistir, el punto clave es saber cuando, cémo y donde se reproducen,

aspectos que, en conjunto, s6lo pueden conocerse al evaluar su desarrollo



gonadico y su comportamiento reproductivo. A pesar de la importancia que
tiene este tipo de informacién no se han realizado estudios al respecto en el
GC.

En el presente trabajo se aporta informacién sobre diferentes aspectos de la
reproduccién, desde el nivel histologico hasta el etoldgico, asi como su relacion
con algunos factores abidticos, todo esto enfocado en cinco especies
representativas de los arrecifes rocosos tipicos del suroeste del GC: Stegastes
rectifraenum, Microspathodon dorsalis, Abudefduf troschelii, Thalassoma
lucasanum y Cirrithus rivulatus. Los resultados obtenidos ayudaran a
comprender parte de la dinamica y estructura poblacional de la fauna ictica de
la regidbn y se aportaran datos Utiles tanto para las instancias que toman
decisiones sobre el manejo de estos recursos, como para aquéllas que buscan
su aplicacion biotecnolégica para el cultivo de los peces de ornato (Olivotto et
al., 2003).

En el capitulo Il se analiza el desarrollo gonadico de las especies por medio
de la histologia y se explora su relacién con diversos factores ambientales. A
partir de esto se determind la temporada reproductiva, la proporcion de sexos y
la talla de primera madurez. En el capitulo Il se analiza el comportamiento
reproductivo de cada especie objetivo y se establecen sus patrones
conductuales. Finalmente, en el capitulo 1V se integra la informacion generada
en ambos capitulos y se discute el potencial que tiene el conocimiento
reproductivo en la dindmica poblacional y en la toma de decisiones de
conservacion y/o manejo de los peces de arrecife, asi como sugerencias para

futuras investigaciones.
1. Selecciény descripcion de las especies objetivo

La eleccion de estas especies se realizd de acuerdo a su representatividad
en los arrecifes rocosos del suroeste del GC en términos de su abundancia y
presencia a lo largo del afio. En este sentido, las familias y especies de peces
mas comunes son: Pomacentridae (Stegastes rectifraenum, Microspathodon
dorsalis, Abudefduf troschelii) y Labridae (Thalassoma lucasanum) (Pérez-
Espafa et al.,, 1996; Jiménez, 1999; Villareal-Cavazos et al., 2000; Aburto-
Oropeza y Balart, 2001; Arreola-Robles y Elorduy-Garay 2002; Célapiz-Segura,

2004; AIvarez—FiIip et al.,, 2006). En la zona de Punta Arenas-Ensenada de
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Muertos, especies como Cirrithus rivulatus (Cirrithidae) pueden observarse a lo
largo del afio (Calapiz-Segura, 2004). Arreola-Robles y Elorduy-Garay (2002)
caracterizan como especies dominantes a T. lucasanum y A. troschelii; como
especies de abundancia intermedia a M. dorsalis y S. rectifraenum, y a C.
rivulatus dentro de las especies poco frecuentes (Figura 1). Por otro lado,
también se considero el tipo de reproduccion que presentan, particularizado a
nivel familia y/o especie. Las tacticas y modos reproductivos establecidos por
Wootton (1991), Thresher (1984), Rong-Quen (2000) y Mufioz et al. (2002)

para las especies objetivo y sus respectivas familias taxonomicas, se muestran

en la Tabla 1.
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Figura 1. Mapa de la regién indicando areas muestreadas por diversos autores
durante los ultimos 11 afios: Pérez-Espafia et al. (1996) * ; Jiménez (1999) *® ;
Villareal-Cavazos et al. (2000) ® ; Aburto-Oropeza y Balart (2001) * ; Arreola-Robles
y Elorduy-Garay (2002) * : Calapiz-Segura (2004) * ; Alvarez-Filip et al. (2006) ™ .



1.1 Stegastes rectifraenum (Gill, 1862)

Esta especie pertenece a la familia Pomacentridae y se conoce comunmente
como castafieta azulada, jaqueta de Cortés o damisela Cortés. Presenta una
longitud estandar maxima de 13 cm. Los juveniles presentan una coloracién del
cuerpo azul brillante a obscuro con margenes de las escamas 0Scuros;
presentan un par de franjas dorsales de color azul nedn que se extienden
desde el rostro hacia la parte media del cuerpo; un ocelo negro con borde azul
nedn en la base de la porcion radiosa de la aletas dorsal y una pequefia
mancha negra con borde azul en el lado superior del pedunculo caudal (Figura
2 A). La coloracién del cuerpo y aletas del adulto es marron, aclarandose hacia
la cabeza y, en ocasiones, las aletas pectorales presentan un tono amarillo; la
mayor parte de las escamas del cuerpo tienen margenes negruzcos (Figura
2.B; Allen y Robertson, 1998).

La especie se distribuye desde Bahia Magdalena en la costa oeste de Baja
California, GC y sur de Acapulco, hasta las Islas Revillagigedo (Figura 2 C).
Habita arrecifes rocosos y coralinos hasta los 10m de profundidad. Es una
especie omnivora que se alimenta principalmente de algas bentonicas. Su tipo
de huevo es bentdénico (Allen y Robertson, 1998). Esta damisela tiende a ser
territorial, ocupando un espacio pequefio y fijo, lo que facilita su observacion
(Montgomery et al., 1980). Es considerada como una de las especies de ornato
de mayor demanda del Sur del GC (Pifia-Espallargas, 2005).
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Figura 2. Morfologia, patréon de coloracién y distribucion geogréafica de Stegastes
rectifraenum. Se muestra la coloracién durante el periodo juvenil (A), adulto (B) y su
distribucion, representada por los cuadrados en rojo (C). Fotografias: (A) A. Calapiz;
(B) Froese y Pauly, 2008; Esquema (C) Kaschner et al., 2007.

1.2 Microspathodon dorsalis (Gill, 1862)

Especie comunmente conocida como damisela gigante o castafiuela
gigante. Pertenece a la familia Pomacentridae. Los juveniles tienen un cuerpo
de color azul, con los centros de las escamas azul claro y varias manchas de
azul nedn dispersas en el rostro, dorso y base del ultimo radio dorsal, y con
esta misma coloracion en los margenes de las aletas (Figura 3 A). Los adultos
presentan un color del cuerpo y aletas azul-gris oscuro a negro azulado; la
parte anterior del animal es a menudo mas clara que el resto del cuerpo, con
los méargenes de las escamas de color cenizo; los margenes de las aletas
dorsal, caudal y anal pueden ser de color blanco o azul claro. Los machos en
celo pueden presentar un patron de coloracién muy palido, casi blancuzco, de
la mitad o tres cuartas partes anteriores del cuerpo (Figura 3 B). Presentan una

longitud maxima de 31 cm (Allen y Robertson, 1998).

Habita en arrecifes rocosos a profundidades de hasta 25 m, se distribuye
en el Pacifico este desde el centro del GC a las Islas Malpelo (Colombia),
Revillagigedo, Cocos y las Galapagos (Figura 3 D). Es considerado omnivoro,
se alimenta principalmente de macroalgas bentonicas e invertebrados

(Bocanegra, 1995). Su tipo de huevo es benténico (Allen y Robertson, 1998).



Es una especie de ornato con una alta demanda de captura, llegando a

alcanzar precios de hasta 14 dolares por ejemplar (Pifia-Espallargas, 2005).

Figura 3. Morfologia, patron de coloracion y distribucion geogréafica de Microspathodon
dorsalis. Se muestra la coloracion durante el periodo juvenil (A), adulto (B) y su
distribucion geogréfica representada por los cuadrados en rojo (C). Fotografias: (A);
(B); Esquema (C) Kaschner et al., 2007.

1.3  Abudefduf troschelii (Gill, 1862)

Comunmente conocido como pez sargento o mulegino. Pertenece a la
familia Pomacentridae. Tanto los juveniles como los adultos presentan un
cuerpo color blanco a verde plateado palido y el torso generalmente amarillo
brillante; con 5 barras negras los costados y una barra adicional discontinua,
menos distintiva, en el pedunculo caudal (Figura 4. Ay B). La longitud maxima
es de 23 cm (Allen y Robertson, 1998).

Se distribuye en el Pacifico este desde del centro de Baja California
(Bahia San Juanico) y GC a Perq, incluyendo todas las islas oceénicas, como
las Galapagos (Figura 4 C). Habita costas rocosas y arrecifes a profundidades
maximas de 15 m, manteniéndose en la columna de agua. Se considera
omnivoro, se alimenta principalmente de algas bentdnicas y planctonicas. Su
tipo de huevo en benténico (Allen y Robertson, 1998). Es una especie de

ornato con una alta demanda de captura (Pifa-Espallargas, 2005).
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Figura 4. Morfologia, patron de coloracion y distribucién geografica de Abudefduf
troschelii. Se muestra la coloracién durante el periodo juvenil (A), adulto (B) y su
distribucion geografica representada por los cuadrados en rojo, (C). Fotografias: (A) A.
Célapiz; (B) Froese y Pauly, 2008; Esquema (C), Kaschner et al., 2007.

1.4 Thalassoma lucasanum (Gill, 1862)

Comunmente llamada seforita arcoiris o viejita de Cortés. Pertenece a la
familia Labridae. La especie se considera hermafrodita secuencial (Warner y
Robertson, 1978). Allen y Robertson (1998) y Fischer et al. (1995), mencionan
gue presenta dicromatismo y dimorfismo sexual. Los juveniles y las hembras
con un color denominado fase inicial, de tonalidad amarilla con una franja
marron oscura muy ancha en la mitad dorsal de la cabeza y cuerpo, desde el
extremo del hocico hasta la base de la aleta caudal; una tercera franja mas
estrecha de color rojizo, desde el &ngulo inferior de la base de la aleta pectoral
hasta la base de la caudal y otra similar difuminada sobre la franja marron; la
aleta dorsal con una ancha franja marrén oscura; aleta anal rojiza, con un
estrecho borde distal azulado; aleta caudal casi transparente en el centro, con
los bordes dorsal y ventral marrén rojizo y bordes distales azulados; vientre de
color blanco. Los machos terminales (denominados también secundarios o
dominantes) presentan un tamafio mayor, con la cabeza azulada seguida de
una barra ancha amarilla en la region toracica; la mitad superior del cuerpo con
reflejos rosaceos y el resto del cuerpo verde azulado; aletas medias con
reflejos azules; aletas pectorales amarillas con un ancho borde proximal y distal
verde azulado (Figura 5 B). Warner (1982) menciona que la fase inicial esta

compuesta por hembras y machos primarios en una proporcion cercana al



50%; el cambio de sexo es un evento relativamente raro y esta influenciado por
la estructura social de la poblacion, por lo que los machos en fase terminal son
poco comunes. Dentro de la agregacion reproductiva estan presentes y

sexualmente activos los machos iniciales (primarios-sumisos).

La especie se distribuye desde el GC a Ecuador, incluyendo todas las
islas oceanicas menos la Isla Clipperton (Figura 5 C). Forma cardimenes y
habita zonas de arrecife desde la superficie hasta los 45 m de profundidad
(Allen y Robertson, 1998).

Estos peces se alimentan de crustdceos alrededor y en los arrecifes
rocosos Yy coralinos; los individuos jévenes a veces limpian de parasitos a otros
peces. Presentan una longitud maxima de 15 cm. Tienen un tipo de huevo
peldgico (Allen y Robertson, 1998). Presenta una alta demanda como especie

de ornato, alcanzando precios de entre 16 y 20 dolares por ejemplar (Pifa-

Espallargas, 2005).

Figura 5. Morfologia, patron de coloracién y distribucidon geogréafica de Thalassoma
lucasanum. Se muestra la coloracién del periodo juvenil y adulto de hembra y macho
inicial (A), y machos en fase terminal (B); y su distribucién geografica representada por
los cuadrados en rojo (C). Fotografias: (B) A. Calapiz; (A) Froese y Pauly, 2008;
Esquema (C) Kaschner et al., 2007.



3.5 Cirrithus rivulatus Valenciennes, 1846

Conocido comunmente como mero chino, halcon gigante o halcon
carabali. Pertenece a la familia Cirrithidae. Los juveniles son de color blanco
con cinco barras en el cuerpo y manchas marrén oscuras en la cabeza, porcion
espinosa de la aleta dorsal roja (Figura 6 A). Los adultos con un color de
cuerpo verde aceituna, con cuatro franjas oblicuas constituidas por manchas
irregulares mas oscuras con margenes negros y, a su vez, rodeados de un
borde color azul cobalto; manchas similares sobre las aletas pectorales y
franjas similares en la cabeza dispuestas radialmente a partir del ojo; manchas
redondeadas en la parte dorsal ubicadas entre las franjas variando de color
marron-dorado a blanco de la parte anterior a la posterior (Fischer et al., 1995;
Figura 6.B).

Se distribuye desde el norte del GC a Ecuador, incluyendo todas las
islas oceanicas (Figura 6 C); los juveniles se encuentran en la zona intermareal
y los adultos entre las oquedades de los arrecifes rocosos, y entre 1 ma 30 m
de profundidad. Es el miembro de mayor talla dentro de la familia, con una
longitud maxima de 52 cm (Allen y Robertson, 1998).

Es una especie carnivora que se alimenta principalmente de crustaceos
bentonicos como camarones y cangrejos. A nivel especie se desconocen los
componentes de su reproduccion (Sadovy y Liu, 2008). Es considerado un
pescado de buena calidad para consumo humano y en la fase juvenil,
apreciado como pez de ornato (Thresher, 1984; Fisher et al., 1995; Allen y
Robertson, 1998).
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Figura 6. Morfologia, patron de coloracion y distribucion de Cirrithus rivulatus. Se
muestra: el juvenil (A) y adulto (B), asi como, distribucién geografica, representada por
los cuadrados en rojo (C). Fotografias: (A) A. Célapiz; (B) L. Gagnon; esquema (C)
Kaschner et al., 2007.
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Tabla 1. Componentes de la reproduccién de las especies objetivo y de sus respectivas familias taxondémicas.

Caracteristicas

iti liberacién i istem e . Tempor
Sitio de liberacio Cuidado Sistema Fertilizacion Apareamiento sexuales empo agja
de gametos parental sexual ; reproductiva
secundarias
Bentos® Gonocorico
y ) . (adultos)
POMACENTRIDAE Formacion de nidos C(;Jrldiﬂ?eejzglemal Hermatfroditas Externa® Parejas * Dicromatismo* Temporada célida®
en: roca, grietas, p ?1 K (uveniles): ) p
grava, arena, algas, macho Protandria—
anémonas Protoginia®
S. rectifraenum Bentos™* Desconocido Desconocido Externa’ Desconocido Dicromatismo* Desconocido
M. dorsalis Bentos™* Desconocido Gonocorico® Externa® Desconocido Dicromatismo* Septiembre-octubre
(Jalisco, México)
Cuidado parental Dicromatismo s6lo en Julio a noviembre
A troschelii Bentos™*® por parte del Desconocido Externa™® Parejas® temporada (Panama)’
macho'* reproductiva™®
Bentos. Zona .
pelagica (limites del Sin cuidado Gonocorlsr_no 1 Parejas, Grupo Dimorfismo sexual y
LABRIDAE . 2 Hermafroditas Externa 7 ’ . ; 3 -
arrecife, con parental . 3 Harén dicromatismo
. 1 protoginicos
corriente)
Columna de agua, Sin cuidado Hermafrodita 7 7 Dimorfismo y Julio a agosto
T. lucasanum f 7 7 L7 Externa Grupo . : 7 7
zonas con corriente parental protoginico dicromatismo sexual (Panama)
. Parejas
Columna de agua,; . idad Hermafr_odnta (Oxycirrhites da calid
CIRRITHIDAE Zonas someras con Sin cui ? 0 protoginico Externa® typus) Desconocido Temporada call a’lc'
: 1 parental controlado . oxycephalus (GC)
corriente socialmente? Harén (C.
oxycephalus)*
Cirrithus Desconocido Desconocido Hermafrodita Desconocido Desconocido Desconocido Desconocido

protoginico®

“Thresher, 1984; “Rong-Quen, 2000; “Sadovy y Liu, 2008; *Petersen, 1995; °Lott, 1995; “Foster, 1987; "Warner, 1982; "Bocanegra, 1995; GC: Golfo de California.
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CAPITULO Il. CICLO REPRODUCTIVO DE PECES DE ARRECIFE
1. INTRODUCCION

Para entender la historia de vida de los peces de arrecife es necesario
conocer sus estrategias reproductivas que, junto con el conocimiento de los
factores ambientales y su variacién, nos permiten hacer inferencias de estas
ultimas sobre sus efectos en la reproduccién y dinamica poblacional (Perrin y
Rubin, 1990; Rogers y Craig-Sargent, 2001; Vincent y Giles, 2003).

Especificamente en peces de arrecife, las estrategias reproductivas se
refieren al tipo de liberacion de gametos (liberadores bentdnicos, pelagicos e
incubadores) el cual es inflexible a nivel especie y esta determinado por su
acervo genético (Figura 7). Incluso a nivel superfamilia o familia, la estrategia
reproductiva puede ser un atributo conservativo (Thresher, 1984; Potts y
Wootton, 1984).

En cada estrategia pueden presentarse dos tipos de tactica reproductiva,
referidas a la presencia o ausencia de cuidado parental (Munro et al., 1990;
Saborido, 2004; Jalabert, 2005). Al contrario de la estrategia, la tactica
reproductiva es flexible (tactica reproductiva alterna) lo que es posible por el
grado de heterogeneidad de la sexualidad de los organismos; esto involucra
experiencia, socializacién, preferencia por una pareja, atributos del sexo,
habilidad para desempefiar diferentes actividades, maduracion, tamafio
corporal, nutriciéon y salud del individuo. Por ejemplo, se considera una tactica
alterna el comportamiento furtivo (eyaculacion sobre nidos de otros
congéneres) que realizan algunos de los adultos jovenes machos de ciertas
especies de peces; éstos pueden reproducirse pero, a diferencia de la mayoria
de los machos reproductivos, no realizan un cuidado parental (Thresher, 1984;
Henson y Warner, 1997; Crews, 2000; Neff, 2001; Neat et al., 2003).

Dentro de las tacticas reproductivas se encuentran diferentes componentes
que operan a nivel genético, gonadico, morfoldgico, fisiolégico, neuronal y
conductual (Figura 7) que responden y se expresan de manera diferente en
funcién de los cambios ambientales (Crews, 2000). Por ejemplo, las diferentes
poblaciones de una especie presentan variantes en sus componentes

reproductivos (temporada reproductiva, sistema sexual, talla de primera
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madurez, comportamiento reproductivo, etcétera) como reflejo de su plasticidad
fenotipica. Su grado de expresion también depende de la presion selectiva a la
que estad sometido cada miembro de la poblacién y por tanto, el tiempo y el
espacio en el que ocurre determinan una expresion reproductiva particular
(Balon, 1981; Crews, 2000; Murua y Saborido-Rey, 2003; Henson y Warner,
1997).

/ ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS \

Liberacién de gametos: » INELEXIBLES
- Pelagico - Bentonico - Incubador

/ Tacticas reproductivas: »FLEXIBLQ

- Con cuidado parental — Sin cuidado parental

/Componentes reproductivos: \
-Sistema de género FLEXIBLES
-Talla de primera madurez (plasticidad
-Temporada reproductiva fenotipica)
-Sistema de apareamiento Poblacion

-Comportamiento reproductivo
N )/

Figura 7. Elementos constitutivos de las estrategias reproductivas conocidas en
peces.

Para analizar la dinamica reproductiva, conviene dividir el proceso en dos
componentes secuenciales: el desarrollo gonadico y la liberacion de gametos.
El desarrollo gonadico se ha dividido en estadios de duracién variable: 1)
mantenimiento o reposo gonadico; 2) desarrollo inicial; 3) desarrollo avanzado;
4) maduracion final de gametos; 5) liberacion; y 6) regresiéon gonadica (Wallace
y Selman, 1981; Elorduy-Garay y Ramirez-Luna, 1994; Mufoz et al., 2002;
McBride y Thurman, 2003). El desarrollo gonadico estd regulado por la
combinacion de factores exdgenos (ambiente) y enddégenos (genéticos). Los
exdégenos pueden consistir en cambios periddicos, relacionados con ciclos
astrondmicos de distinta frecuencia (diurnos, lunares, anuales). En este
sentido, la reproduccidén en los peces marinos puede estar restringida a un

periodo del afio y a un espacio determinado (Olivotto, 2003).
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Los componentes reproductivos son afectados por dos tipos de factores
exogenos: los proximales, que influyen directamente en el desarrollo gonadico
(mecanismo fisiolégico) y los terminales que desencadenan la liberacion de los
gametos (sefiales ambientales que generan una sincronia) y también estan
relacionados con la supervivencia y crecimiento de la progenie e involucran un
comportamiento reproductivo caracteristico (Moyle y Cech, 1988). Los factores

terminales seran tratados mas adelante.

El fotoperiodo y la temperatura son los factores exégenos que determinan
mayormente el ritmo del desarrollo gonadico (fases primarias y secundarias)
por efecto directo sobre el sistema glandular, regulando y sincronizando
distintos eventos fisiologicos como la maduracién y ovulacion (Kestemont,
1990); asimismo, influyen en el desarrollo de caracteristicas sexuales
secundarias. Todas estas funciones se llevan a cabo a través de multiples
interacciones que tienen lugar a lo largo del eje cerebro, en la hipdfisis. En
cuanto a las funciones reproductivas, en peces teledsteos se establecen dos

tipos de sefales:

1) Sefiales predictivas. Se encargan de optimizar el reparto de energia entre

la parte somatica y reproductiva (principalmente la temperatura y fotoperiodo).

2) Sefales de sincronia que derivan en las sefiales terminales. Son sefiales
que estimulan tanto la maduracion final como la liberacion de gametos en
ambos sexos, provocando un comportamiento reproductivo caracteristico
(cortejo, acoplamiento y liberacién de gametos). Estas sefales se refieren a la
coincidencia de ciertas condiciones ambientales (calidad del agua, ciclo lunar,
nutricion del adulto, disponibilidad de alimento e interacciones sociales) que
favorezcan la calidad de ambos gametos. La seleccién natural favorecera los
genotipos que expresen aquella serie de respuestas que maximice la
fertilizacion y deje a la progenie en situaciones ambientales favorables para su
superviviencia (Doherty, 1983; Ochi, 1986; Hsiao y Meir, 1988; Moyle y Cech,
1988; Munro et al., 1990; Barcellos et al., 2002; Rahman et al., 2003).

Saber cédmo, cuando y donde suceden dichos eventos es el objetivo basico
del estudio de la ecologia de la reproducciéon (Saborido, 2004). Para ello es
fundamental conocer las variaciones ciclicas del desarrollo de la gbnada de un

organismo y su relacién con los factores ambientales. Estas variaciones

15



pueden ser determinadas cuantitativamente y cualitativamente. Dentro de los
métodos cualitativos se encuentra el analisis histologico de las gonadas, el cual
produce informacién precisa del desarrollo tanto de los ovocitos como de los
espermatocitos; en el caso especifico de peces que presentan multiples
desoves, permite tener una buena definicion del proceso de desarrollo y
maduracién (Hourigan y Kelley, 1985; West, 1990; Elorduy-Garay y Ramirez-
Luna, 1994; Arellano, 1997). Este método se complementa con analisis
cuantitativos como el indice gonadosomatico. A partir de estos estudios se
puede dar continuidad a otros, tales como conocer la proporcion de sexos, la
talla de primera madurez y la fecundidad (Arellano, 1997; Arellano-Martinez y
Ceballos-Vazquez, 2001; Arellano-Martinez et al., 2006; Cardenas-Sanchez,
2007) asi como el comportamiento reproductivo. Cuando se cuenta con tales
anadlisis para diversas especies, hay disponibles mas fundamentos para

comprender el papel de cada una dentro de la comunidad.
2. JUSTIFICACION

Se sabe que en los arrecifes rocosos de la costa occidental del Golfo de
California, los peces de arrecife presentan variaciones anuales e interanuales
en cuanto a su presencia y abundancia, tanto de adultos como de reclutas.
Esta variacién ha sido atribuida a factores ambientales, principalmente los
cambios de la temperatura y otras perturbaciones naturales (Trujillo, 2003;
Calapiz-Segura, 2004).

Para comprender esta dinamica poblacional es fundamental conocer la
influencia directa de los principales factores ambientales en los componentes
mas importantes de la reproduccién de las especies representativas de esta

region del golfo.

El componente base a analizar es el desarrollo de las gonadas para conocer
como es afectado por el ambiente. La base metodolégica en esta parte del
estudio sera el analisis histolégico de las gbnadas; sobre esta base se pretende
conocer el ciclo reproductivo y establecer la temporada reproductiva de cada

especie objetivo.
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Con los datos que aporta el analisis histologico (sexo y grado de desarrollo
de las gobnadas) se pueden analizar otros componentes reproductivos
relevantes en la comprension de la dinamica poblacional como son la edad o

tamarno éptimo de madurez y la dindmica de la proporcidén sexual.

El conocimiento de la dinamica reproductiva de los peces en funcion de los
gradientes latitudinales del ambiente, como reflejo de su plasticidad fenotipica,
es indispensable cuando varias poblaciones de una misma especie son sujetas

a explotacion comercial o algun otro tipo de aprovechamiento.

La informacion generada en el presente capitulo servirda para explicar

algunos aspectos del comportamiento reproductivo de las especies objetivo.

3. OBJETIVOS GENERALES

Describir parte de la estrategia reproductiva de cinco especies de peces
representativas de los arrecifes rocosos del suroeste del Golfo de California:
Stegastes rectifraenum, Microspathodon dorsalis, Abudefduf troschelii,
Thalassoma lucasanum y Cirrithus rivulatus por medio del analisis histoldgico,

con el fin de conocer su temporada reproductiva.

Determinar la talla de primera madurez poblacional, asi como la
proporcion de sexos de las especies objetivo, para conocer qué parte de la

poblacion esta reclutada a la reproduccion.

3.1 Objetivos particulares

Los objetivos especificos para cada una de las especies mencionadas son:

° Describir el desarrollo gonadico.

° Determinar el ciclo reproductivo.

. Determinar la época de reproduccion.

. Conocer la influencia de la temperatura, el fotoperiodo y el ciclo lunar

sobre el ciclo reproductivo.
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4. AREA DE ESTUDIO

En la costa occidental del Golfo de California el habitat mejor representado
son los arrecifes rocosos, donde se han descrito 281 de las 891 especies de

peces registradas en el golfo (Thomson et al., 2000; Lluch-Cota et al., 2007).

Para la captura de organismos se seleccionaron dos puntos de
muestreo: Punta Arena y Punta Perico. Punta Arena de la Ventana se
encuentra en las coordenadas 24° 02" latitud norte y 109° 49" longitud oeste; a
una distancia aproximada de 45 km al sureste de la ciudad de La Paz, B.C.S.
Presenta una plataforma rocosa submarina paralela a la costa, compuesta por
rocas metamorficas y areniscas; tiene en su parte mas ancha 70 m y una
profundidad maxima de 3 m. Donde termina la plataforma se advierte un borde
vertical que desciende a una profundidad no mayor a los 7 m. Esta parte se
continla por grandes bloques rocosos un poco mas profundos y por zonas
arenosas, conformando un arrecife rocoso bien constituido. Sobre la plataforma
se presenta una comunidad coralina compuesta principalmente por especies de
los géneros Pocillopora Lamark, 1818 y Porites Link, 1807, asociados a
cantidad de invertebrados y peces de arrecife.

Punta Arena se encuentra relativamente cerca de la entrada del Golfo de
California, zona donde se observa una estructura hidrografica complicada
debido a la confluencia de dos masas de agua; una proveniente de la Corriente
de California, que transporta aguas relativamente frias (<22°C) y de baja
salinidad (<34.6 UPS); y la otra del Pacifico oriental tropical, que acarrea agua
calida y de salinidad intermedia (T>25°C; 34.6UPS-34.9UPS; Suarez-Gonzalez,
2002; Solis-Bautista, 2003).

Punta Perico se localiza en el Sur del Golfo de California (23° 59’ 27" y
24° 1’ 55” latitud norte y 109° 49’ 26” y 109° 48’ 31” longitud oeste). Presenta
una costa con fuertes pendientes y una linea de playa pequefa y en su mayor
parte rocosa, compuesta por rocas metamorficas y areniscas; las costas son
erosionales con abundancia de escarpes y plataformas estrechas al pie de
tierras altas, de tal manera que forman arrecifes rocosos bien constituidos. Esta
localidad (Figura 8) abarca desde el limite de Punta Arena hasta el comienzo

de la Ensenada de los Muertos (Jiménez, 1999; Anaya, 2001).
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Figura 8. Area de estudio. Las estrellas indican las zonas de captura de los
organismos analizados en este estudio.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1.1 Trabajo de campo

De manera mensual, de mayo de 2003 a octubre de 2005, los
especimenes se capturaron al azar con la ayuda de trampas y un arpon tipo
hawaiana, mediante buceo auténomo o snorkel. Cada mes se recolectaron en
promedio 10 ejemplares de cada una de de las especies objetivo. Las capturas

se realizaron entre dos y seis metros de profundidad.

En un inicio, la temperatura superficial se registr6 mensualmente en el
area de estudio con la ayuda de un termémetro de mercurio de 0.1 °C de
precision. A partir de marzo de 2005 se colocé en Ensenada de los Muertos a 5
metros de profundidad un sensor de temperatura digital submarino (HOBO ®)

con una precision de £0.02 °C.
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El fotoperiodo y ciclo lunar, se calcularon de la estacion situada en La
Paz, B.C.S y para el periodo de muestreo, con el programa Mar V0.8 2008, del
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(CICESE; Gonzalez, 2008).

5.2 Laboratorio

De cada organismo se registrd la longitud total (LT) mediante un
ictidmetro, asi como el peso eviscerado. Asimismo, se extrajeron las gdnadas,
se limpiaron de todos los tejidos circundantes y se pesaron en una bascula
electrénica con una precision de 0.0001 g. Las gonadas extraidas se fijaron en
formol al 10%, para ser procesadas histolégicamente con posterioridad. Con el
fin de conocer si existe dicromatia entre sexos, se registro el patrén de color de
cada individuo de acuerdo con la clasificacion de Fisher et al. (1995) y Allen y
Robertson (1998).

5.3 Analisis histolégico

La técnica histolégica se aplico con el fin de analizar tanto
cualitativamente como cuantitativamente el estado reproductivo de cada
especie a lo largo del periodo de muestreo. En primera instancia, se
identificaron las fases de desarrollo gonadico (ciclo gonadico). A partir de éstas
se establecidé el ciclo reproductivo (frecuencia de las fases de desarrollo
gonadico por mes) y finalmente se determind la época reproductiva. Las
determinaciénes de la proporcion de sexos y la talla de primera madurez

también se basaron en este analisis.

De cada génada se cortd una seccion transversal de su parte media. El
testiculo u ovario restante de cada organismo se conservé en formol al 10%. El
proceso histoldgico consistio en deshidratacién, aclarado e inclusion en
parafina Paraplast ® (Figura 9; modificado de Humason, 1979). Se realizaron
cortes de 7 um con la ayuda de un microtomo; los cortes se tifieron con la
técnica de hematoxilina-eosina (Figura 10) y las preparaciones histoldgicas se
montaron con el adhesivo CytoseaIT'\’I 60 con el fin de contar con preparaciones

permanentes.
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/Deshidratacién \
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Figura 9. Secuencia (en tiempos) del proceso de deshidratacion, aclarado e inclusién
en parafina de las muestras utilizadas para el analisis gonadico de las especies
obijetivo.

Desparafinacion Aclaracion
HemoDe ® _ HemoDe ® HemoDe ® [——3y] Carbol-Xilol- }=

5 min —> 5min > 5min Creosota
3 min
Hidratacion
Alcohol 96° _ Alcohol 96° _Alcohol 70° _ Alcohol 70°  Aguadestilada
2min 2min 2min 2min 5min

v

Tincién
Hematoxilina Agua destilada Alcohol &cido _ Alcohol amoniacal Agua destilada Eosina
2min 5min bafio bafio > 5min 2min
Deshidratacion Aclaracion
Alcohol 96° _ Alcohol 96° _Alcohol 100° _ Alcohol 100° ==»| HemoDe ® HemoDe ®
2 min 2 min 2min 2min 5min 5min

Figura 10. Procedimiento estandar de tincion la técnica de tincion hematoxilina-eosina
(secuencia e intervalos del proceso).

5.3.1 Fases de desarrollo gonéadico

Para establecer las fases del desarrollo gonadico en las hembras se
utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos, los cuales consisten en
caracterizar las diferentes categorias de ovocitos presentes en los ovarios; en
el método cuantitativo se calcula la distribucién de frecuencia del area
correspondiente a cada categoria de ovocito presente en cada ovario. En los

machos solo se utilizdé el método cualitativo.
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5.3.1.1 Hembras
5.3.1.1.1 Tipos de ovocitos

Partiendo de que el analisis del desarrollo de los ovarios y la descripcidn
del ciclo gonadico esta basado en la ovogénesis, es decir en los cambios
progresivos de los ovocitos (morfologia, presencia y posicion de las vesiculas
de lipidos y granulos de vitelo) resulta fundamental contar con la descripcion de
los diferentes estadios. A partir de las descripciones de Wallace y Selman
(1981) Elorduy-Garay y Ramirez-Luna (1994) Muinoz et al. (2002) McBride y
Thurman (2003) y Sanchez-Cardenas (2007) se considerd la siguiente escala:
1) crecimiento primario (presencia de cromatinas nucleolar y perinucleolares);
2) crecimiento secundario (alveolos corticales, formacion de vesiculas de vitelo
y vitelogénesis verdadera); y 3) maduracién (granulos de vitelo, nucleo
migratorio y ovocitos hidratados).

La base para el analisis microscépico del proceso reproductivo es la
presencia y abundancia de los tipos de ovocitos y foliculos postovulatorios. Se
han establecido seis fases de desarrollo gonadico para peces (Tabla 2;
Sanchez-Céardenas, 2007; Arellano-Martinez et al., 1999). Esta escala fue la

guia para describir los ciclos gonadicos de las diferentes especies analizadas.
5.3.1.1.2 Descripcion de las fases de desarrollo

Cada preparacion histolégica fue fotografiada, etiquetada y analizada
con el Programa SigmaScan Pro ver.5. Una vez calibrada cada imagen con la
ayuda de una reglilla fotografiada en las mismas condiciones que las
preparaciones, se calculé el area de cada uno de los ovocitos presentes,
recorriendo de manera manual su contorno; el programa calcula el area de

manera automatica.

Con el fin de obtener una descripcién mas completa de los ovocitos
(seccion 7.2.4.1.1) se registro el area de aproximadamente 100 ovocitos cuyo
nucleo y nucléolos fueran claramente visibles. Este procedimiento se realizé
para cada categoria de ovocito de cada una de las especies objetivo. Una vez

teniendo el area, se calcul6 el diametro siguiendo la siguiente formula:
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p= 2
IT

donde, D= Diametro, A=Area y 1r: 3.1416 (Caballero et al., 1989).

Para cada reparaciéon se obtuvo el area total que representa cada tipo de
ovocito. Posteriormente se calculd el porcentaje del area que representa cada
tipo de ovocito con respecto al total del area analizada. El tipo de ovocito que
presentd una mayor area y la presencia de foliculos postovulatorios, fueron los
criterios para incluir la preparacion en una fase de desarrollo (Tabla 2). Para
realizar la descripcion de todas las fases de desarrollo de las especies, se tomé

en cuenta el tipo de ovocitos presentes en cada preparacion y su area.

Tabla 2. Criterio para establecer cada fase de desarrollo para hembras de M. dorsalis,
A. troschelii, S. rectifraenum, C. rivulatus y T. lucasanum.

FASE DE DESARROLLO Tipo de ovocito mas abundante
REPOSO Cromatina nucleolar y perinucleolar
DESARROLLO INICIAL Alveolo cortical y vitelogénesis
DESARROLLO AVANZADO Granulo de vitelo
MADUREZ Nucleo migratorio, protedlisis, hidratados
DESOVE Presencia de foliculos postovulatorios
POSTDESOVE Atresias

5.3.1.2 Machos

Con el fin de conocer el grado de desarrollo que presentaban los
testiculos de los especimenes recolectados, se utilizaron los criterios
propuestos por Arellano-Martinez et al. (1999) y Sanchez-Cardenas (1997;
Tabla 3) los cuales estan basados en el desarrollo de las células germinales y

la presencia de esperma en los tubulos seminiferos.
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Tabla 3. Escala de madurez gonadica para peces machos.

FASE DE DESARROLLO Caracteristicas

REPOSO Tubulos seminiferos compactos.
Espermatogonias, actividad espermatogénica
nula. Tubulos espermatogénicos inactivos.

DESARROLLO Intensa actividad espermatogénica en los
tubulos.
MADUREZ Tubulos llenos de espermatozoides. La

actividad espermatogénica continua.

EYACULACION Espacios vacios en los tubulos pero aun con
una gran cantidad de espermatozoides. Escasa
actividad espermatogénica

EYACULADO Tubulos seminiferos distendidos. Espacios
vacios. Espermatozoides residuales. Actividad
espermatogénica casi nula.

5.3.2 Ciclo reproductivo

Se determind mediante el analisis de la frecuencia relativa de las
diferentes fases de desarrollo gonadico a lo largo del periodo de muestreo,
tanto para hembras como para machos de cada especie. Para identificar
patrones de variacién sincrénicas entre estos eventos y el ambiente, se les

relaciono con la temperatura y el fotoperiodo.
5.3.3 Epoca de reproduccion

La época de reproduccion se defini6 como el periodo en el cual se
presentan organismos, en el caso de las hembras, en los estadios de desarrollo
avanzado, madurez y desove; y en el caso de machos, en desarrollo y

eyaculacion.
5.4 indice gonadosomatico (IGS)

El IGS es el indicador cuantitativo mas utilizado para caracterizar la
actividad reproductiva. Se basa en la relacion entre el peso de la gbnada (tanto
de machos como de hembras) con respecto al peso total del organismo (Bolger
y Connolly, 1989); dado que guarda una relacién directa con el grado de
desarrollo gonadico, su maximo valor se tiene inmediatamente antes del

desove (Elorduy-Garay y Ramirez-Luna, 1994; Arellano-Martinez y Ceballos-
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Vazquez, 2001; Barcellos et al., 2002; Saborido, 2004). El IGS se determiné de

la siguiente manera:

GS— pesode la gonada <100

- pesodel ejemplar— peso gbnada

Para analizar si el indice es estacional, se aplicé a los datos un analisis
de varianza, usando el programa Statistica (Ver. 6.0), cuando dicho analisis
presentd diferencias significativas, se realiz6 una prueba de comparacion
multiple y analisis de grupos homogéneos (Tukey). El indice se compard con
los resultados del andlisis histologico con el fin de conocer si es un buen

indicador de la actividad reproductiva de las especies objetivo.
5.5 Proporcién de sexos

Con el fin de determinar la proporcion de sexos de la poblacién y si hay
alguna variante en funcion del tamafo del individuo, se determinaron intervalos
de talla (LT) para cada una de las especies objetivo aplicando la regla de
Sturgens (Daniels, 1994). Asimismo, la presencia de hermafroditismo y de
reversion sexual se evidencio al analizar la proporcion de sexos (Elorduy-Garay

y Ramirez-Luna, 1994).

La proporcion de sexos se calculé dividiendo el numero total de hembras
entre el numero total de machos de cada especie por intervalo de talla. Para
determinar si se cumple la hipotesis nula de que la proporcion de sexos es 1:1,
se realizd el estadistico de prueba de XZ asumiendo que la muestra tiene una
distribucidn normal. El estadistico y? se define como:

., _2(0-Ef

£ E
donde, O es la proporcion observada de hembras o machos y E es la
proporcion esperada de hembras o machos. La regla de decision se realizd con
una confianza del 95%, rechazando la hipétesis nula (proporcién 1:1) cuando el

valor de y? calculado fue mayor que 3.86 (Sokal y Rohlf, 1979).
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5.6 Talla de primera madurez

La talla de primera madurez a escala poblacional se establecié como el
intervalo de longitud en el cual el 50% de los organismos estan maduros o
existe evidencia histolégica en la gonada de que los organismos estan en
reproduccién o han llevado a cabo este proceso. Se excluyeron del analisis los
organismos clasificados como inmaduros y en reposo. Se obtuvieron las
frecuencias relativa y acumulada de los especimenes recolectados tanto para
machos como para hembras. Para calcular el intervalo de talla correspondiente
al 50% de los organismos reclutados a la reproduccion, los datos de frecuencia
acumulada de tallas se ajustaron a un modelo logistico. La curva resultante
también es llamada ojiva de maduracién (Sparre y Venema, 1997; Saborido,
2004):

1
"~ 1texp(S1—-52+L)

L50% = S1/52
donde: P= proporcién calculada de individuos maduros, S1 y S2= coeficientes
de la ecuacioén logistica (constantes) y L= marca de clase del intervalo de talla
(punto medio del intervalo). La talla de primera madurez poblacional para cada
una de las especies sera el limite inferior del intervalo de talla en el que se

alcanzo el 50% de la frecuencia de organismos reclutados a la reproduccion.
6. RESULTADOS

Se analizaron histoléogicamente las goénadas de un total de 1,082

organismos, correspondientes a las especies objetivo (Tabla 4).
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Tabla 4. Intervalos de talla (cm) y niumero de organismos analizados histolégicamente

(n) incluyendo a los inmaduros.
Con desarrollo

P Inmaduros
gonadico
ESPECIE 9 d d 9 TOTAL
52-145 7.6-16 9.4~ 11.1-12
S. rectifraenum =149 N=135 14.2 =3 N=284
n=25
. 10.9-35 11.7 - 11.5- _
M. dorsalis n=100  37.1n=77 17.5n=4 - N=177
.. 11.2- 11 -211 7.8
A.troschelii 20.6 n=27 =84 =1 - N=111
3-16.2 3-18 2.6-4.9 29-37 _
T. lucasanum =248 =145 =3 =3 N=393
12.5 -
C. rivulatus 325 20-44 - 13.6 n=1 N=117
n=8
n=109

N=tamano total de la muestra

6.1 Fases del desarrollo gonadico
6.1.1 Hembras: Tipos de ovocitos

Se identificaron seis tipos de ovocitos: a) cromatina nucleolar, b)
perinucleolar, c) alveolo cortical, d) vitelogénesis, e) granulo de vitelo, f)
protedlisis de vitelo y g) ovocitos hidratados. Asi como 2 estructuras
provenientes de ovocitos: atresias y foliculos postovulatorios. A continuacion se
describen las caracteristicas diagnosticas para cada uno de los tipos de
ovocitos identificados. La apariencia y diametro de los ovocitos se muestran en

la Figura 11.

Fase de crecimiento primario:
a. Cromatina nucleolar
Son ovocitos pequefos, envueltos en una capa muy delgada de células
foliculares. El nucleo se encuentra localizado en el centro, es esférico y se
observa un nucléolo comparativamente mas grande con respecto a otras fases.
Presenta relativamente poco citoplasma homogéneo, se observé tefiido de

color morado intenso.
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b. Perinucleolar
Una de sus principales caracteristicas es un incremento en el nimero de
nucléolos en estadios mas avanzados, que se detiene y estabiliza entre 10 y
13, los cuales migran hacia la periferia rodeando la membrana nuclear. Todos
ellos tienen aproximadamente el mismo tamano. El citoplasma aumenta de
tamafo y ya no se observa tan homogéneo como en la fase anterior. Una capa
simple de células foliculares envuelve el ovocito. La lamina basal, la teca y el

epitelio delgado se pueden observar mas alla de las células foliculares.

Fase de crecimiento secundario:
C. Alveolo cortical
En el citoplasma se presentan vesiculas denominadas alveolos corticales,
de contenido granular y delimitadas por una membrana. Estos ovocitos se ven
de color mas claro. En promedio, su tamafio es mayor que en la categoria
anterior. Aparece la zona radiada y los nucléolos aun se observan cerca de la
membrana nuclear. Se observa alrededor del nucleo la presencia pequenas
vesiculas de lipidos.
d. Vitelogénesis
Se caracteriza por la presencia de pequefios granulos de vitelo en la
periferia del citoplasma. El alveolo cortical puede observarse en la periferia. La
zona radiada es delgada y presenta poca afinidad por la hematoxilina. El

nucleo es relativamente mas pequefio y aun se observan nucléolos.

Fase de maduracion:
e. Gréanulo de vitelo
Este tipo de ovocito se caracteriza porque los granulos de vitelo son
conspicuos (aumentan en numero, tamafio y distribuciéon) ocupando
practicamente todo el citoplasma, lo que ocasiona un incremento considerable
de las dimensiones del ovocito. La zona radiada es evidente. El nucleo se
puede observar claramente en el centro, aunque es mas pequefio con respecto

al citoplasma en comparacién a los estadios anteriores.
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f. Nucleo migratorio
El nucleo se localiza hacia la periferia. La zona radiada se incrementa
progresivamente. En la periferia pueden notarse junto con el nucleo, alveolos
corticales. En el caso de los ovocitos de T. lucasanum y C. rivulatus, se
observa la presencia de vesiculas cerca del nucleo, siendo mas evidente en el
primer caso.
g. Proteolisis
Las vesiculas de vitelo se observan fusionadas en algunas o todas las
zonas del citoplasma. El tamafio de la célula se incrementa y su forma puede
ser irregular (ovocitos prehidratados; Elorduy-Garay y Ramirez-Luna, 1994).
h. Hidratados
Ovocitos con los granulos de vitelo completamente fusionados y con
afinidad a la eosina. Se advierte un aumento considerable de tamano
ocasionado por la hidratacion. El nacleo ya no es visible. Presentan una forma
irreqular debido a la deshidratacion que induce la técnica histolégica. Esta
forma irregular es mas marcada en las especies que presentan huevos
pelagicos.
Atresias
En una atresia reciente, el nucleo (de apariencia granular) se observa de
forma irregular y comienza a fragmentarse. En estadios de atresia mas
avanzados, la célula termina por perder su integridad y se vuelve mas pequefia
hasta que finaliza la muerte celular programada con la formacion de cuerpos
apépticos.
Otras estructuras importantes para la clasificacion de las fases de desarrollo
gonadico son los foliculos postovulatorios formados por la envoltura folicular

que queda después de la ovulacion, se observan plegados.

29



Tipo de

. S. rectifraenum M. dorsalis A. troschelii T. lucasanum C.rivulatus
ovocito
Cromatina ‘
nucleolar 12.6+ 0.3 15.02+0.4 12.240.3 08:0. 20.9+1.04
Perinucleolar .

Alveolo
cortical

Vitelogénesis

Granulo de
vitelo

Nucleo
migratorio

Protedlisis

Hidratados

27.3+0.7 25.8+£0.7 29.2+0.93 43.6x1.7

46.6+1.6

130.8+1.8

: 44.8+1.08
53.9+1.1

79.5+3.8

86.4+2.77

79.03+2.3

139.02+3.6

141.2+#3.3

165.5+4.6

91.847.1

171.1£20.3 142.3+5.7

99.74+2.8

Figura 11. Apariencia y diametro promedio (um * error estandar) de los diferentes
tipos de ovocitos identificados en las hembras de las especies objetivo.



Fases de desarrollo gonadico

Con el fin realizar una descripcidon objetiva de las fases de desarrollo
gonadico, sobre la base de los criterios mencionados en la Tabla 2, se calcul6
la cobertura de cada tipo de ovocito presente en todas las hembras de las
especies objetivo (626 organismos). En la Figura 12 se muestra la cobertura
relativa por especie de cada fase de desarrollo. La similitud que se observo

entre especies se describe mas adelante.

Fase de

S. rectifraenum M. dorsalis A. troschelii T. lucasanum C. rivulatus
desarrollo 77

Reposo

Desarrollo

inicial

Desarrollo

avanzado

Madurez

Desove

Postdesove

B cromatina [@ perinucleolar
B alveolo cortical B vitelogenesis
@ granulo de vitelo Enucleo migratorio

B proteolisis @ hidratados

Figura 12. Cobertura relativa de tipos de ovocitos por fase de desarrollo para hembras
de las especies objetivo.
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Descripcién de las fases de desarrollo de los ovarios
Para las hembras de las especies objetivo se establecieron siete fases

de desarrollo gonadico, exceptuando la fase inmadura en S. rectifraenum y A.
troschelii, y la fase de desarrollo inicial en A. troschelii. La descripcién de cada
una de las fases se presenta a continuacion:

a. Inmadura

Se caracteriza por el arreglo de las lamelas, ya que presentan pliegues en
la pared interna del ovario, en donde se localizan las ovogonias adosadas a
dicha pared. El resto de la pared carece de elementos germinales.

b. Reposo

Presentan una mayor cobertura de ovocitos en estadios de cromatina
nucleolar (39.1%+3.2=error estandar) y perinucleolar (46.6%4.9), ademas de
ovocitos en fase de crecimiento primario. La presencia de ovocitos atrésicos
fue baja (11.1%+2.4) pero constante. Se observé un porcentaje relativamente
bajo (3.6%z=1.6) de ovocitos en estadio de alveolo cortical, excepto para A.
troschelii. Para el caso exclusivo de S. rectifraenum, se identificaron ovocitos
en fase de vitelogénesis, con una cobertura del 0.4%.

c. Desarrollo inicial

La cobertura de ovocitos en fase de crecimiento primario disminuye
considerablemente (cromatina: 14.6%%3.1; perinucleolar: 19.3%%4.9). Esta
fase se caracteriza por una dominancia de ovocitos en fase de alveolo cortical
(26.5%16.8) y vitelogénesis (37.4%%14.3). En el caso de A. troschelii no se
identificaron preparaciones histolégicas con dichas caracteristicas; en S.
rectifraenum se identificaron en porcentajes muy bajos ovocitos en granulo de
vitelo (8.01%) y atrésicos (0.6%).

d. Desarrollo avanzado

Esta fase se caracteriza por una amplia cobertura de ovocitos en estadio de
granulo de vitelo (76.7%%2.2) lo cual se refleja en una disminucion en las
coberturas de ovocitos con menor desarrollo: cromatina (4.7%z0.5)
perinucleolar (4.1%+0.4) alveolo cortical (4.0%%0.5) y Vvitelogénesis
(12.8%x1.5). Como caracteristica particular, aunque en baja proporcién de
cobertura (1.0%%0.9) se observaron ovocitos en estadio de protedlisis en S.

rectifraenum, M. dorsalis y T. lucasanum.
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e. Madurez
Esta fase se caracteriza por una mayor cobertura de ovocitos en estadios de

madurez con presencia de nucleo migratorio (5.3+1.2) protedlisis (39.7£14.6) e
hidratados (27.7+6.4) siendo en conjunto los mas representativos en toda la
preparacion. En el caso de C. rivulatus, no se observo el estadio del ovocito de
nucleo migratorio y en M. dorsalis no se registraron ovocitos hidratados. Los
ovocitos en estadios de desarrollo menor, se observaron desde cromatina
(8.61£4.5) perinucleolar (4.5+£0.9) alveolo cortical (5.4+2.3) y vitelogénesis
(9.5£2.9) hasta el estadio de granulo de vitelo (24.7+4.7) cuya presencia fue
muy frecuente.

f. Desove

Esta fase se caracteriza por la presencia de foliculos postovulatorios. Se
noté la presencia de todos los estadios de ovocitos: cromatina (6.0+1)
perinucleolar (8.8+1.6) alveolo cortical (5.912.2) vitelogénesis (17.5t5.8) y
granulo de vitelo (42.0£9.3). Sdlo en A. troschelii y S. rectifraenum se observo
nucleo migratorio (0.5+0.3) y en S. rectifraenum protedlisis (0.08%). Atresias
(14.617.7; excepto en A. troschelii) y ovocitos hidratados (22.0+9.4; excepto en
S. rectifraenum y M. dorsalis). La gran cobertura que presentan los estadios de
granulo de vitelo e hidratados en esta fase sugiere que, si las condiciones lo
permiten, es posible que el desove continue.

g. Postdesove

La caracteristica diagnéstica de esta fase es una mayor cobertura de
atresias (59.8+2.7) y el tejido conjuntivo es muy evidente. En todas las
preparaciones analizadas se observd la presencia de ovocitos en fase de
crecimiento primario de cromatina (18.3+3.8) y perinucleolar (18.4+0.6), asi
como alveolo cortical (2.7+1.2; excepto A. troschelii y C. rivulatus) y granulo de
vitelo (3.5%£1.5; presente solo en S. rectifraenum y T. lucasanum); y para T.
lucasanum se observaron ovocitos en estadio de vitelogénesis (2.4%).

Cabe resaltar que en todas las especies se presentan mas de dos

grupos de ovocitos de la misma categoria al mismo tiempo. Aunado a esto los
ovarios con foliculos postovulatorios todavia presentan ovocitos en fase de

crecimiento secundario y maduracién, lo que indica un proceso continuo de
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desarrollo con diferentes cohortes de ovocitos que pueden ser liberados en

tiempos diferentes.

e

Figura 13. Microfotografias de las diferentes fases de desarrollo ovarico. a) hembra
inmadura de S. rectifraenum; b) reposo de M. dorsalis; d) desarrollo avanzado en M.
dorsalis; e) ovarios de T. lucasanum en fase de madurez f) desove en S. rectifraenum;
g) postdesove en A. troschelii. Abreviaturas: L: lamelas; F.P: foliculo postovulatorio;
C.N: ovocito en cromatina nucleolar; O.P: ovocito perinucleolar; A.C: Alveolo cortical;
V: Vitelogénesis; G.V: Granulo de vitelo; N.M: ovocito con nlcleo migratorio; P: ovocito
en proteolisis; H: ovocito hidratado; A: Atresia.
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6.1.2 Machos

Una vez analizados 449 testiculos de las especies objetivo, se
identificaron 6 fases de desarrollo, excepto para T. lucasanum, donde no se
observo la fase de eyaculado y en C. rivulatus, en que no se distinguieron las
fases de inmaduro, reposo y desarrollo. Las descripciones para cada una de
las fases de desarrollo se describen a continuacion:

a. Inmaduro

Existe un abundante tejido conjuntivo. Se aprecia una gran cantidad de
células germinales en todo el espacio del cordon espermatico. No hay actividad
espermatogénica. No se observa el canal de eyaculacion.

b. Reposo

Los tubulos seminiferos son compactos, sus paredes estan engrosadas
y en ellas se observan espermatogonias y espermatocitos; la actividad
espermatogénica es escasa. ElI canal de eyaculacion presenta
espermatozoides residuales.

C. Desarrollo

La cantidad de espermatocitos aumenta considerablemente. Presencia
de espermatidas y espermatozoides en los tubulos seminiferos, lo que sugiere
una gran actividad espermatogénica.

d. Madurez

Los tubulos seminiferos estan distendidos. Se observa una gran
cantidad de espermatozoides en ellos. Presencia de espermatogonias y
espermatocitos. No se observan espacios vacios.

e. Eyaculacién

Se observan espacios vacios en los tubulos seminiferos y en el canal de
eyaculacién. Aun se pueden apreciar una gran cantidad de espermatozoides,
espermatogdnias y espermatocitos, o que indica que la espermatogénesis
todavia se esta llevando a cabo. Los testiculos de los machos en fase inicial de
T. lucasanum, se caracterizan por presentar tubulos seminiferos y un solo
ducto espermatico. En los testiculos de los machos en fase terminal, se

observé un hueco en el centro (lumen) y las espermatogonias adosadas a
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paredes en forma de lamelas. La anterior descripcion también la presentaron

los testiculos de C. rivulatus.

f. Eyaculado
El canal de eyaculacion y tubulos seminiferos se aprecian distendidos y

con espermatozoides residuales. La actividad espermatogénica es escasa.

Figura 14. Microfotografias de las diferentes fases de desarrollo testicular. b) reposo
en S. rectifraenum; c) desarrollo en S. rectifraenum; d) macho primario de T.

36



lucasanum en madurez; e) eyaculacion en S. rectifraenum. Abreviaturas: E.P.:
espermatocitos primarios; E.S.: Espermatocitos secundarios; P.T: Pared del tubulo
seminifero; T.S: TUbulo seminifero; E: Espermatozoides.

6.2 Ciclo reproductivo

Durante el periodo de muestreo se observdé que la temporada calida
coincide con la mayor actividad reproductiva, siendo sincrénica tanto para
hembras como para machos, similitud que también se da entre grupos con el
mismo patron de liberacion de gametos (liberadores bentdnicos y pelagicos).
Con el fin de apreciar mas faciimente dicha similitud, a continuacion se
describen los ciclos reproductivos segun el tipo de liberacién de gametos.

6.2.1 Especies con liberacion benténica de gametos

En S. rectifraenum, durante enero de 2004 y 2005, se presentaron
hembras en desarrollo inicial (reposo 50% y desarrollo inicial 50%). En febrero
y marzo se observa 20% de organismos en desarrollo avanzado, aumentando
en el mes de abril. Cabe destacar que en marzo de 2004 y 2005 hay ya la
presencia de organismos en desove (30%). De Mayo a septiembre, observaron
hembras en desarrollo avanzado (38% en: 2003; 72% en: 2004 y 40% en:
2005) madurez (8% en: 2003 y 18% en: 2004) y desove (31% en: 2003, 40%
en: 2004). El mes en el que se presentd una mayor proporcion de hembras en
desove fue junio de 2005 con un 85%. En octubre, ademas de presentar
desarrollo avanzado y desove (2003) hay la presencia de la fase de reposo
(2004) y postdesove (2004 y 2005). Durante noviembre y diciembre sélo hay
presencia de organismos en reposo y postdesove (Figura 15 A).

En M. dorsalis, durante enero y febrero domina la fase de reposo aunque
durante enero de 2004 se observaron organismos en fase de desarrollo inicial.
En abril de 2004 ya hay hembras en desarrollo avanzado y en menor
proporcion en desove (11%), fases que también estan presentes en mayo de
2003, siendo que la proporcion de desove es mayor (64%). El desove sigue
presente hasta octubre. Hembras en postdesove se observan de junio a
diciembre y finalmente en noviembre y diciembre hay organismos en fase de
reposo (Figura 15 B).

En A. troschelii, en enero, se presentan hembras en reposo y
postdesove. De abril a diciembre se presentaron hembras en desove y en

postdesove de noviembre a febrero (Figura 15 C).
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Figura. 15. Ciclo reproductivo en las hembras de S. rectifraenum (A), M. dorsalis (B) y

A. troschelii (C) durante el periodo de estudio.
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Figura 16. Ciclo reproductivo en los machos de S. rectifraenum (A), M. dorsalis (B) y

A. troschelii (C) durante el periodo de estudio.
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En el caso de los machos de S. rectifraenum, en enero se identificaron
testiculos en reposo (75%), aunque el desarrollo comenzé en febrero (100%) y
la madurez en abril (74%). Durante este mismo mes y hasta septiembre se
identificaron testiculos en eyaculacién. Los eyaculados estan presentes desde
la segunda mitad del afio (2003) hasta noviembre (Figura 16 A).

M. dorsalis, en el mes de enero, se caracteriza por presentar una fase de
reposo. El desarrollo se evidencia de febrero a abril y organismos maduros
(75%) se presentan en junio. La eyaculacién ocurre de mayo a diciembre y se
observan testiculos eyaculados en mayo (40%), octubre (18%) y diciembre
(20%) de 2003 (Figura 16 B).

A. troschelii, en enero y febrero presenta organismos en reposo. A
inicios de 2004 hay actividad de desarrollo (50%). Los testiculos en eyaculacién
se identifican desde abril hasta agosto y eyaculados de septiembre a diciembre
(Figura 16 C).

El ciclo reproductivo para las hembras y machos con modo de
reproduccion benténico puede ser dividido en cuatro periodos, tomando como
base un afo tipo. Las categorias correspondientes a cada especie se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Categorias y duracion del ciclo reproductivo de las hembras y machos de S.
rectifraenum, M. dorsalis y A. troschelii.

Fase de desarrollo

ie- Inicio de la
Especie - sexo Reposo actividad Madurez Desove/
Eyaculado

reproductiva

Novi
gl oylgmbre a Enero Febrero Marzo a octubre
diciembre
S. rectifraenum Noviembre a
d Febrero a marzo - Abril - octubre
enero
) Noviembre a - - Abril a octubre
) febrero
M. dorsalis
d Enero Febrero a abril Junio a julio Mayo a diciembre
Abril a octubre (con
) Noviembre a una actividad
heli febrero reproductiva en
A. troschelii diciembre)
d Oct.ubre a Enero Marzo Abril a diciembre
noviembre
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6.2.2 Especies con liberacidon pelagica de gametos

En T. lucasanum, en los meses de enero y diciembre, se observaron
ovarios en reposo y postdesove; en desarrollo inicial (10%) y avanzado (10%)
en mayo y en desove desde junio hasta noviembre. Los ovarios en fase de
madurez se identificaron de junio a octubre (Figura 17 A).

En los ovarios de C. rivulatus, la fase de reposo se presentd
practicamente durante todo el muestreo, excepto en julio de 2004. Los meses
donde exclusivamente se presenta dicha fase son enero, febrero y marzo. El
desarrollo inicial se observé en abril, junio y septiembre de 2004. El desarrollo
avanzado de julio a septiembre y el desove en agosto septiembre y octubre.
Finalmente, ovarios en postdesove se observaron en los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2004 (Figura 17 B).

En los machos de T. lucasanum, de acuerdo con el ciclo reproductivo
(Figura 18 A) se identificaron, en magnitud decreciente, testiculos en reposo
(45%) en octubre de 2003 y septiembre (25%) de 2005; en fase de desarrollo
en los meses de octubre de 2003 y octubre de 2004 (20% y 10%
respectivamente); en madurez en mayo de 2003 (43%), junio de 2004 (5%) y
septiembre de 2004 y 2005 (23% y 10% respectivamente). Los testiculos en
eyaculacién se presentan desde mayo a diciembre. En esta especie no se
observaron testiculos eyaculados.

En C. rivulatus no se observaron testiculos en fase de reposo ni en
desarrollo. Los identificados en fase de madurez se presentaron en los meses
de febrero, junio, julio y septiembre; los que estan en eyaculacion en agosto y
octubre y en el mes de septiembre se registraron testiculos eyaculados (Figura
18 B).
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Tabla 6. Periodos del ciclo reproductivo de las hembras y machos de T. lucasanum y
C. rivulatus.

Fase de desarrollo

Especie - sexo Inicio actividad

Reposo reproductivay Madurez Desove /
Eyaculado
desarrollo
9] Diciembre Agosto Mayo a noviembre
enero
T. lucasanum
Mayo a .-
_ - i Mayo a diciembre
septiembre
Noviemb Do i
J oviembre a Abril a junio Julio agosto Agosto a octubre
_ marzo
C. rivulatus
Febrero a
} _ : Agosto a octubre
septiembre

6.3 Ciclo reproductivo e indice gonadosomaético

A partir del indice gonadosomatico se obtuvo un estimado de la época
reproductiva que sirvid como valor preliminar para identificar las temporadas
reproductivas y como criterio para intensificar las observaciones submarinas en
los afios subsecuentes. De la misma forma, el IGS sirvi6 como complemento

para evaluar el comportamiento reproductivo (Capitulo IlI).

6.3.1 Liberadores de gametos en el fondo

El IGS presentd variaciones estacionales que, en general, para las
hembras de S. rectifraenum, M. dorsalis y A. troschelii, corresponden con la
secuencia del ciclo reproductivo (Figuras 19, 20, 21). Los bajos valores del IGS
de noviembre a febrero coinciden con periodos de reposo e inicio de la
actividad reproductiva (particularmente para A. troschelii); los valores extremos,
de abril (de marzo en S. rectifraenum) a octubre corresponden al periodo de
desove.

En el caso de los machos los bajos valores del IGS de noviembre a
febrero coinciden con periodos de reposo (M. dorsalis y A. troschelii) e inicio de
la actividad reproductiva (particularmente para S. rectifraenum); los valores
extremos, de abril a agosto (junio en S. rectifraenum) corresponden al periodo

de madurez y eyaculado (Figuras 22, 23 y 24).
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6.3.2 Liberadores de gametos en la columna de agua

El IGS presentd variaciones estacionales que, en general, para las
hembras de T. lucasanum y C. rivulatus corresponden con la secuencia del
ciclo reproductivo (Figuras 25 y 26). Los bajos valores del IGS de diciembre a
enero coinciden con periodos de reposo para T. lucasanum. En C. rivulatus los
valores altos del IGS de julio a septiembre corresponden con las fases de
madurez y desove.

En los machos de T. lucasanum y C. rivulatus los valores altos del IGS

corresponden a las fases de eyaculacion (Figura 27 y 28).

6.4 Temporada reproductiva y su relacion con la temperatura y el
fotoperiodo

Para todas las especies se observa que la actividad reproductiva se
presenta en los meses cuando la temperatura y el fotoperiodo presentan los

valores mas altos (Figuras 29, 30, 31y 32).
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6.5 Proporcién de sexos
6.5.1 S. rectifraenum
De los 284 organismos recolectados, se presentd una ligera mayoria de

hembras (52.4%, estadisticamente no significativo) siendo la proporcién
resultante 1:1. Cabe mencionar que en algunos intervalos de talla (5.2cm-
6.4cm, 7.8cm-9cm y 15.6cm-16.8cm) estuvieron representados por un solo
individuo (100% de la frecuencia; Figura 33; Anexo I). En los ejemplares
analizados no se observé una diferencia entre machos y hembras en cuanto al

patron de coloracion y forma.
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6.5-7.7

52-64
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Frecuencia
O hembra @ macho

Figura 33. Proporcion de sexos de S. rectifraenum por intervalos de talla.

6.5.2 M. dorsalis
Se analizaron un total de 177 organismos, 100 de ellos fueron hembras. La
proporcion sexual fue de 1.3 hembras por cada macho, sin diferencia
significativa. En cuanto a la proporcién de sexos por intervalo de talla, sélo se
observo en el intervalo 16.2cm - 19.2cm, en el que las hembras fueron mas
abundantes (Figura 34; Anexo 2). En los ejemplares analizados no se observé
una diferencia entre machos y hembras en cuanto al patrén de coloracion y

forma.
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6.5.3 A. troschelii
De 111 organismos analizados la mayor abundancia corresponde a los machos
(75.6%, diferencia estadisticamente significativa). La misma tendencia se
presenta desde los 18.5 cm a los 22 cm de longitud total (Tabla IX). A nivel
poblacional no se presentdé una diferencia significativa en cuanto a su
proporcion de sexos (Figura 35; Anexo 3). En los ejemplares analizados se
observé una diferencia en cuanto al patron de color de los machos maduros y
eyaculados, estos presentaron un color azul fuerte sobre todo en la parte dorsal

del cuerpo.
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Figura 35. Proporcion de sexos de A. troschelii por intervalos de talla.
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6.5.4 T. lucasanum

Se registraron un total de 393 organismos, cuya proporcion de sexos fue
de 1.7 hembras por cada macho. La dominancia de las hembras se reduce
conforme aumenta la talla hasta antes de los 13 cm, cuando domina la fase
inicial; después la proporcion de sexos se invierte y aumenta gradualmente la
dominancia de los machos (fase terminal). La proporcién 1:1 se observa entre
los 11.5cm y 13.2cm de longitud. Las diferencias significativas, no obstante,
corresponden soélo a los intervalos de talla comprendidos entre los 4.3 cm y 9.6

cm (Figura 36; Anexo 4).
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43-6 I

25-42 [
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O hembra @ macho
Figura 36. Proporcion de sexos de T. lucasanum por intervalos de talla.

6.5.5 C. rivulatus
En este caso la proporcion total de sexos presenta una notoria diferencia con
respecto a las otras especies. De los 117 organismos analizados 93% fueron
hembras, por lo que su proporcién fue de 13.6 hembras por cada macho. En
cuanto al analisis por intervalos de talla se observa una dominancia de
hembras desde la talla menor registrada (12.5 cm) hasta los 28.4 cm. Ya que
se registré un solo macho en el intervalo de 16.5 cm - 20.4 cm, la diferencia en
cuanto a la proporcion de sexos se vuelve significativa. A partir de los 28.5 cm
hasta la talla mas grande registrada (44.4 cm) se observa la presencia
constante de machos. En los dos ultimos intervalos de talla no se registraron

hembras (Figura 37; Anexo 5).
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Figura 37. Proporcion de sexos de C. rivulatus por intervalos de talla.

6.6 Talla de primera madurez

Para las especies objetivo se encontré que por especie, tanto hembras
como machos, presentan una similitud en su talla de primera madurez, excepto
para A. troschelii, siendo mayor para los machos. La especie que alcanza la
talla de primera madurez en los primeros intervalos es T. lucasanum, mientras

que C. rivulatus la alcanza en los ultimos (Tabla 7).

Tabla 7. Sumario de los datos obtenidos relacionados con la talla de primera madurez
(cm) por especie, en hembras y machos.

Menor intervalo

Intervalo de talla Tallaalacual se
de talla en el cual

. . de primera presenta el 50%
Especie Sexo seregistraron d de individ
organismos madurez e individuos
poblacional maduros (Lsp)
maduros
Hembra 52-155 10.4-11.6 11.35
S. rectifraenum
Macho 6.5-16.8 10.4 11.6 11.41
Hembra 10.9 - 38 245-2738 25.19
M. dorsalis
Macho 10.9 - 38 245-2738 25.37
Hembra 11-20.7 15.2-16.5 15.83
A.troschelii
Macho 11-22.1 18-19.3 18.41
Hembra 3-17.3 6.6-8.3 6.71
T. lucasanum
Macho 3-17.3 6.6-8.3 7.09
] Hembra 12.5-36.5 16.5-20.4 20.19
C. rivulatus
Macho 16.5-44.4 28.5-324 31.91
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Figura 38. Frecuencia acumulada por intervalo de talla (barras) para hembras (A) y

~

machos (B) de S. rectifraenum. Se muestra el ajuste del modelo logistico (linea
gruesa). R%*=coeficiente de correlacion lineal; Lsp=talla de primera madurez (linea
punteada).
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Figura 39. Frecuencia acumulada por intervalo de talla (barras) para hembras (A)
machos (B) de M. dorsalis. Se muestra el ajuste del modelo logistico (linea gruesa
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Figura 40. Frecuencia acumulada por intervalo de talla (barras) para hembras (A) y
machos (B) de A. troschelii. Se muestra el ajuste del modelo logistico (linea gruesa).
R2=coeficiente de correlacion lineal; Lso=talla de primera madurez (linea punteada).
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Figura 41. Frecuencia acumulada por intervalo de talla (barras) para hembras (A) y
machos (B) de T. lucasanum. Se muestra el ajuste del modelo logistico (linea gruesa).
R2=coeficiente de correlacion lineal; Ls,=talla de primera madurez (linea punteada).
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Figura 42. Frecuencia acumulada por intervalo de talla (barras) para hembras (A) y
machos (B) de C. rivulatus. Se muestra el ajuste del modelo logistico (linea gruesa).
R?=coeficiente de correlacion lineal; Lso=talla de primera madurez (linea punteada).
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7. DISCUSION

7.1 Ciclo gonadico y reproductivo

El desarrollo de los gametos fue similar en todas las especies analizadas
y coincide con lo descrito para otros peces de la regibn como Spheroides
annulatus, Holacanthus passer, Pomacanthus zonipectus (Sanchez-Cardenas,
1997; Arellano-Martinez, 1997). Con el fin de caracterizar el ciclo gonadico en
cada especie, la gametogénesis se dividi6 en estadios de acuerdo a la
dinamica de su desarrollo. En lo que respecta a la ovogénesis, West (1990)
menciona que no hay datos donde se exponga qué método es mejor para
clasificar el desarrollo de las células, si el que se basa en la cantidad relativa de
los tipos de ovocitos o el que toma en cuenta el grado mas avanzado de
desarrollo, independientemente de su cantidad relativa. En el presente trabajo,
el primer método proporcion6 una descripcion mas completa del ciclo gonadico,
ya que conociendo la cantidad de cada tipo de ovocito, se puede identificar
claramente cada fase del desarrollo, lo que facilita la interpretacion del proceso
completo.

En lo que respecta al desarrollo gonadico, McMillan (2007) menciona
gue la transformacién de ovogonia a ovocito se caracteriza por un aumento
paulatino en el tamafio, un decremento en la proporcién nucleo/citoplasma 'y un
incremento en el numero de nucléolos. Todos estos aspectos se observaron en
los ovocitos analizados (Figura 11). El andlisis histolégico fue imprescindible en
este sentido. Babin et al. (2007) refiere que este crecimiento esta caracterizado
por la intensa acumulacion de productos como RNA, proteinas (para el
crecimiento y para factores de transcripcion) lipidos, vitaminas y hormonas,
aspectos que no pueden ser analizados directamente mediante el andlisis
microscopico.

Al final de la fase de reposo se produce mayor cantidad de citoplasma y
aumenta el numero de organelos celulares (Complejo Yuxtanuclear de
Organelos) por lo que los ovocitos perinucleolares crecen al doble de su
tamafio original. Estas caracteristicas causan la acumulacion de material
basdfilo tifendo de color morado los ovocitos (Babin et al., 2007; McMillan,
2007).

En cuanto al desarrollo inicial, las muestras que presentaron ovocitos en

estadio de alveolo cortical fueron las menos abundantes en todas las especies
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analizadas. Acerca de esto, Muiioz et al. (2002) mencionan que, efectivamente,
la duracion de este estadio es corta en la ovogénesis. La aparicion de los
alveolos corticales significa que el ovocito ha comenzado el proceso de
maduracion y el pez pasa del periodo juvenil al adulto.

Més adelante en el desarrollo, los ovocitos incrementan su tamafio a
medida que se incorpora vitelo. El incremento de tamafio observado en los
ovocitos al principio de la temporada célida, se reflej6 en el aumento del indice
gonadosomatico. En T. lucasanum, especie liberadora pelagica de gametos, se
observaron ovocitos vitelogénicos con vesiculas lipidicas transparentes, que
aumentan la flotabilidad del huevo una vez liberado. McMillan (2007) menciona
gue estos cuerpos son comunes de encontrar conforme maduran los ovocitos.
Cuando los ovocitos alcanzan su tamafio maximo y el ndcleo esta dispuesto
lejos del centro de la célula (estadios de nucleo migratorio y protedlisis de
Wallace y Selman, 1981) se considera que estan en periodo de madurez. Este
periodo también es controlado por hormonas, particularmente esteroides.

La ultima etapa del proceso de desarrollo es la hidratacion. Ya que esta
fase es un indicativo de que la puesta es inminente en un plazo de horas
(Saborido, 2004; Finn et al., 2002; McMillan, 2007; Sancho et al., 2000) por
tanto, la presencia de hembras maduras con ovocitos hidratados indica que la
liberacién ocurre en el mismo lugar donde los especimenes fueron capturados.
El haber observado la fase de protedlisis e hidratacién en todas las especies
analizadas, sugiere que el arrecife de Punta Arenas es sitio de reproduccion.

Asimismo, mediante el analisis histolégico y seguimiento de la dinamica
del desarrollo de los ovocitos, se pudo discernir que todas las especies
presentan ovarios asincronicos y desoves parciales o multiples. En etapas
maduras los ovarios portan ovocitos que presentan la mayoria de los estadios
de desarrollo (alveolo cortical, vitelogénesis y granulos de vitelo) con una
frecuencia de aparicion similar durante toda la temporada reproductiva
(aproximadamente 30% de la cobertura; Figura 12). Ademas, esta
caracteristica de las gonadas en parte puede indicar que el potencial
reproductivo de la especie es alto, ya que son capaces de desovar varias veces
durante la temporada reproductiva (West, 1990).

Ademas de las caracteristicas que presentan los ovocitos en cada fase

de desarrollo, éstos son también distinguibles entre si segiin su didmetro y area
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(p<0.05; ver Anexo 24) alcanzando sus maximas dimensiones generalmente en
la etapa de protedlisis. En T. lucasanum se observé un aumento considerable
en el niumero de células en esta etapa, a diferencia del resto de sus fases de
desarrollo y de las otras especies con ovocitos benténicos (bentofilos). Cabe
resaltar que entre especies las diferencias mas notorias en el didmetro de los
ovocitos se encontraron en la fase final de granulos de vitelo, protedlisis e
hidratacion.

En el caso de los desovadores pelagicos como T. lucasanum, la
hidratacion de huevos alcanza hasta un 92 % de saturacion lo cual, junto con
las vesiculas de lipidos de baja densidad, aumentan su flotabilidad y facilita su
dispersién una vez que son liberados al medio (McMillan, 2007). La hidratacion,
tanto para huevos pelagofilos como para los bentéfilos, también sirve para
estimular su expulsion, por el aumento en la presion interna del ovario.

La presencia de ovocitos en protedlisis e hidratados fue indispensable
para confirmar la temporada reproductiva, cuyo término se evidencia por la
presencia de atresias. Esto coincidié con temperaturas comparativamente frias
y dias cortos. Al parecer las atresias son el resultado de un proceso
degenerativo de los ovocitos que impide que lleguen a la ovulacion; de hecho
se ha reportado que entre el 75% y 99% de los foliculos afectados por atresia
durante todos los estadios del desarrollo ovarico son producidos por muerte
celular programada (Jiménez y Merchant, 2003; Tilly et al., 1991).

7.2 Ciclo reproductivo e IGS

De manera general, los valores del IGS tienden a incrementarse durante
la temporada reproductiva (entre mayo a octubre, variando por especie) como
consecuencia del avance del desarrollo gonadico. Sin embargo, sobrepuesta
en esta tendencia, se observdé una fuerte variacion del indice durante la
temporada, que puede estar relacionada al desove de las especies y la
asincronia en el grado del desarrollo de los ovocitos conforme van madurando.

En resumen, ya que los valores mas altos del IGS presentaron
diferencias significativas con el resto de valores correspondientes a fases de
menor desarrollo, resultd ser un buen indicador de la actividad reproductiva
para las especies objetivo. Un patron similar se ha observado para el pez angel

de Cortés Holacanthus passer (Arellano-Martinez y Ceballos-Vazquez, 2001).
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En el caso de los individuos machos de T. lucasanum los machos
primarios presentaron valores de IGS significativamente mas altos (anexo 26)
gue los de los machos secundarios. Los machos iniciales (talla pequefa)
presentan testiculos proporcionalmente mas grandes en comparacion con su
talla, como ya ha sido reportado (Warner, 1982). Estas diferencias se deben al
comportamiento reproductivo oportunista dentro de la agregacion reproductiva
de la especie.

Lo anterior sugiere que los machos iniciales, al ser oportunistas
precoces, producen mas espermatozoides en relacion a los terminales (hasta
cuatro veces en el labrido Symphodus ocellatus) aunque su calidad puede ser
menor (en cuanto al nUmero de malformaciones, mas no en su motilidad) y por
lo tanto logran un potencial reproductivo similar al de los machos terminales
dominantes. Por ello, la defensa activa del territorio por parte de los machos
terminales contribuye a su éxito reproductivo (Alonzo y Warner, 1999; Uglem et
al., 2002; Trippel, 2003).

La influencia del ciclo lunar en la gametogénesis y liberacion de gametos
no es clara. Por ejemplo, en Fundulus grandis (sardinilla) existe una relacién
positiva entre el aumento de ovocitos hidratados y el porcentaje de iluminacion
de la luna, lo cual se refleja en el incremento de los valores del IGS (Hsiao y
Meier, 1988). En el presente estudio no se encontré correspondencia alguna
entre la gametogénesis y el ciclo lunar. En otros trabajos en peces de arrecife
también se pone de manifiesto la independencia entre estos procesos
(Microspathodon chrysurus; Pressley, 1980). ElI papel del ciclo lunar como
factor terminal o desencadenante del desove requiere de un analisis mas fino.

7.3 Temporada reproductivay su relacién con el ambiente

Los ciclos reproductivos mostraron una clara relacion con el ciclo
estacional de la temperatura del agua y el fotoperiodo (Figuras 13, 14,15 y 26).
El aumento de la temperatura y duracién del dia son sefiales que estimulan la
maduracion y liberacion de gametos, mientras que su disminucion inhibe la
gametogénesis, como lo indica el analisis histolégico de las gonadas y el
comportamiento estacional del IGS (Figuras 19, 20, 21 y 22). Lo anterior se ha
observado en pomacéntridos (Pomacentrus flavicauda y P. wardi; Abudefduf,
Chromis, Neopomacentrus, Pomacentrus y Stegastes) y pomacantidos

(Centropyge potteri, Holacanthus passer; Doherty, 1983; Rong-Quen vy

72



Ormond, 1992; Lobel, 1978; Arellano-Martinez et al., 1999). En las especies
objetivo del presente trabajo, el desarrollo gonédico es de caracter anual, con
una sola temporada de liberacion de gametos, restringida en el periodo calido.

Las temporadas reproductivas se establecieron, en general, de marzo a
octubre; esto se atribuye al efecto del aumento de la temperatura y el
fotoperiodo en el desarrollo gonadico. En el caso de algunas especies de las
familias Pomacentridae (Rong-Quen y Ormond, 1992), Labridae (Giampietro et
al., 2005) y Cirrhitidae (C. oxicephalus; Thresher, 1984) también se ha
observado que se reproducen en la temporada célida independientemente de
la latitud, como en el caso de A. troschelii en Bahia de Panama (Foster, 1987).
Esto puede ser indicativo de que la coincidencia entre la reproduccion y el
aumento en la temperatura del medio es una caracteristica comun a nivel
familia.

7.4 Tallade primera madurez

Roberston y Allen (2006) y Froese y Pauly (2008) reportan que la talla
méaxima de S. rectifraenum es de 13 cm, cuando en este estudio se observaron
individuos de hasta 16 cm. La talla de primera madurez para ambos sexos de
estimo alrededor de los 11 cm. La diferencia entre la talla maxima reportada y
la encontrada en este trabajo puede deberse a que se realizO un muestreo
intensivo, mientras que el dato de Froese y Pauly (2008) se basa en un registro
puntual de otra referencia (Allen, 1991). Por otro lado, tomando en cuenta que
la especie se distribuye en todo el Pacifico Oriental tropical incluyendo el Golfo
de California, y que en otros trabajos realizados en el sur de la peninsula
(Meekan, et al., 2001) se reporta una talla maxima similar a la encontrada en
este estudio, también puede tratarse de una variacion fenotipica local.

Meekan et al. (2001) mencionan que S. rectifraenum en Golfo de
California, empieza a alcanzar su asintota de crecimiento a partir de los 10 cm
de LT, lo que concuerda con la LT estimada en este estudio para los
organismos reclutados a la reproducciéon. Esta talla de maduracion en esta
especie, es considerada como un retraso en el proceso de maduracion. En el
caso de los machos, el gasto energético es derivado en mayor medida hacia el
crecimiento y en la adquisicion y defensa de un territorio permanente y no a la
reproduccién. Esto puede tener relacion con una seleccidon sexual positiva

tendiente a incrementar el potencial para acaparar recursos como territorio y
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alimento (Munro et al., 1990). En el caso de las hembras, Arellano-Martinez et
al. (2006 y 2007) mencionan que el incremento en el tamafio de las hembras
esta relacionado con el nimero y dimension de los huevos que producen. En
cuanto a la talla de primera madurez de M. dorsalis, se observo una situacién
similar. La talla méxima registrada fue de 37.1 cm y la de primera madurez se
encontrd a los 24.5 y 27.8 cm (en ambos sexos) este retraso en el proceso de
maduracion también se atribuye al enfoque de la energia disponible para el
crecimiento y la adquisicion y defensa de un territorio.

La talla maxima observada para A. troschelii fue de 23 cm. En los
machos la talla de primera madurez (15.2 cm - 16.5 cm) fue mayor que la de
las hembras (18 cm - 19.3 cm). Sin embargo, esta estimacién puede estar
sesgada. Los machos durante el periodo reproductivo son faciles de capturar
ya que una vez que establecen su territorio dificilmente lo abandonan (Foster,
1987; Lott, 1995), mientras que las hembras nadan libremente en la columna
de agua, evitando la proximidad del buzo, lo que dificulta su captura. Lo mismo
sucede con los individuos no reproductivos. Por ello el 75 % de los 111
individuos capturados fueron machos.

En el caso de T. lucasanum, la talla de primera madurez se presento
entre los 6.6 cm y 8.3 cm, y la talla maxima fue de 18 cm. A diferencia de los
pomacéntridos, la madurez a nivel poblacional ocurre desde tallas menores,
justo antes de la mitad de la talla maxima registrada. Esto puede deberse a que
los individuos en fase inicial, al no establecer y conservar un territorio, derivan
su energia principalmente hacia la gametogénesis y en menor medida al
crecimiento.

En C. rivulatus, las hembras maduran a una talla menor que los machos.
Esto es de esperarse siendo una especie hermafrodita secuencial monandrica
en la que los machos terminales provienen de hembras maduras. Un patrén
parecido se ha reportado en otros géneros de la familia (Cirrhilabrus temmincki;
Kuwamura y Nakashima, 1998). Si la talla de primera madurez en hembras es
de 20.1 cm (31 cm para machos) entonces la poblacion local de esta especie
comienza a reclutarse a la reproduccion a tallas equivalentes al 40% de la talla
maxima, dejando espacio a que se reproduzca, por reversion de sexo, la

generacion de machos. Por ello, a pesar de que la proporcion de sexos esta
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ampliamente dominada por hembras, en la poblacion se produce suficiente
cantidad de machos, seguln se requiera, para seguir reproduciéndose.

7.5 Sistema sexual

El sistema sexual en peces sirve como criterio para clasificarlos en
gonocoricos, hermafroditas (simultdneos, protandricos o protoginicos) vy
partenogenéticos (Wootton, 1991). El analisis de este componente reproductivo
es (til para describir parte de la dinAmica poblacional y comprender su sistema
de apareamiento.

Sadovy y Liu (2008) mencionan que los miembros de la familia
Pomancentridae son gonocoricos, por lo que sugieren que al momento de la
reproduccién se forman parejas. Esto coincide con lo encontrado para S.
rectifraenum, M. dorsalis y A. troschelii, aunque la proporcion estimada en esta
tltima se recomienda tomar con cautela por el sesgo metodolégico arriba
mencionado.

Durante el periodo reproductivo, los machos maduros y eyaculados de
A. troschelii, a diferencia de las hembras, presentaron un patron de color azul-
violeta obscuro (dicromatismo sexual) que se mantuvo post-mortem. La
coloracién diferencial por sexos tampoco se observd en los otros
pomacéntridos. Thresher (1984) menciona que el dicromatismo sexual esta
relacionado con el comportamiento reproductivo de algunas especies,
funcionando como un atractivo visual (Crapon de Caprona y Ryan, 1990). Si
bien se ha documentado que M. dorsalis tiene un cambio de tono bicolor
(cabeza blanca con cuerpo azul obscuro) cuando el macho esta en temporada
reproductiva (macho nupcial, Robertson y Allen, 2006), éste no se observé en
la condicion post-mortem.

En lo que respecta al labrido T. lucasanum, la especie es considerada
como hermafrodita protoginico secuencial (Warner, 1982). De acuerdo a la
proporcion de sexos y su relacion con la talla, asi como a la condicion
anatomica de los testiculos, las especies protoginicas se pueden clasificar en
hermafroditas protoginicas monandricas o diandricas. Las poblaciones
monandricas sOlo presentan machos secundarios provenientes de hembras
adultas funcionales. Las poblaciones diandricas presentan dos tipos de
machos: primarios y secundarios. Los primarios estan determinados a nivel

cromosomico desde su nacimiento (Chourrout, 1989) y contienen testiculos con
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un solo ducto espermatico (como en los peces gonocéricos). Los secundarios
poseen testiculos huecos, reflejando claramente su origen como ovarios al
desarrollarse a partir de hembras maduras (Thresher, 1984; Sadovy y Shapiro,
1987; Shapiro, 1987; Henson y Warner, 1997; Crews, 2000). Partiendo de lo
anterior, la poblacion de T. lucasanum en la zona de estudio se corrobora como
hermafrodita protoginica con la variante didndrica simultanea.

En concordancia con la clasificacion propuesta por Thresher (1984) y
Sadovy y Shapiro (1987), los machos secundarios (patron de color terminal)
presentaron testiculos huecos (lumen), particularmente en los testiculos en
eyaculacion.

En esta poblacion de labridos se observaron gran cantidad de individuos
de tallas pequefas y medianas (3 cm a 15 cm; fase inicial), con una proporcion
de sexos 1:1. Se registraron muy pocos machos hacia las tallas mas grandes,
por lo que la proporcién cambi6 significativamente. Una condicion similar se
determin6 para otra poblacion de esta especie en Panama, y para el labrido
hermafrodita Halichoeres semicinctus (Warner, 1982; Andreani y Allen, 2008).

Cabe mencionar que en el presente trabajo no se observaron gonadas
en transicion (tejido ovarico y testicular) a pesar de que en otros labridos
protoginicos como Thalassoma duperrey y T. bisfasciatum si se ha
documentado (Shapiro y Rassotto, 1993; Andrew et al., 1996). Esto puede ser
atribuido al menos a cuatro factores. Primero, la transicion se ha observado en
laboratorio, bajo condiciones controladas. Segundo, el cambio de hembra a
macho terminal es relativamente rapido, entre dos y seis semanas;
posiblemente el esfuerzo de muestreo fue insuficiente como para haber
capturado oportunamente individuos en transicion. Tercero, el cambio ocurre si
y solo si el macho terminal es retirado de la poblacion. Por ultimo, el cambio lo
experimentan individuos de tallas grandes (>7.4 cm; Reinboth, 1980; Warner,
1984). En el presente trabajo los organismos de mas de 100 mm fueron poco
abundantes, limitando la posibilidad de obtener evidencia histoldégica de
hermafroditas.

La poblacion del mero chino analizada en este estudio se corrobora
como hermafrodita protoginica monandrica, lo que en parte concuerda con la
descripcion de la familia, considerada como hermafrodita protoginica (Sadovy y

Liu, 2008). Esta propuesta se basa en tres premisas. Primero, la parte de la
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poblacion (muestreada) que se encuentra entre 12.5 cm y 32.4 cm esta
constituida exclusivamente por hembras y a partir de los 32.5 cm por machos.
Segundo, a partir de los 28.5 cm mas del 95% de las hembras estan maduras,
lo que coincide con la talla de primera madurez de los machos. Tercero, el
analisis del tejido testicular evidencié un lumen en los machos (Reinboth, 1970;
Sadovy y Shapiro, 1987). No se conocen antecedentes de un cambio de sexo.
Todo esto indica que posiblemente los individuos maduran primero como
hembras y luego cambian de sexo.

S6lo en un macho de C. rivulatus (20 cm) se observo caracteristicas de
macho primario (testiculos con ducto espermatico) lo que contrasta con la
aseveracion previa. Aunque una situacion similar ha sido registrada para el
labrido Choerodon cyanodus en Australia (Choat, 1969), en el presente trabajo
la fijacién y preservacion del espécimen fue deficiente, lo que pudo alterar el
estado de la gbénada. Se recomienda analizar con mas detalle los organismos
ubicados alrededor de los 20 cm para apoyar adecuadamente la idea de la
maduracion de las hembras previo al cambio de sexo.

En esta especie tampoco se observé evidencia de hermafroditismo, lo
gue pudo deberse, como en el caso de T. lucasanum, a los pocos organismos
capturados dentro del intervalo de talla donde coinciden ambos sexos.

Finalmente, el sistema sexual descrito en el presente trabajo para C.
rivulatus, indica que en el momento de la reproduccion forman un harén, como
se ha descrito en otros miembros de la familia como Cirrhitichthys oxycephalus
(Thresher, 1984).
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8. CONCLUSIONES

- La actividad reproductiva de Stegastes rectifraenum, Microspathodon dorsalis,
Abudefduf troschelii, Thalassoma lucasanum y Cirrithus rivulatus en el Golfo de
California esta influenciada de manera importante por el incremento en la
temperatura y en la longitud del dia, por lo que ocurre principalmente en la

temporada calida (marzo a octubre).

- En S. rectifraenum, M. dorsalis, A. troschelii, T. lucasanum y C. rivulatus el
proceso de maduracion es asincrénico y pueden liberar gametos varias veces

durante la temporada reproductiva.

- Las poblaciones de S. rectifraenum, M. dorsalis y A. troschelii que habitan en
el suroeste del Golfo de California se establecen como gonocoricas. La
poblacion de T. lucasanum se establece como hermafrodita protoginica
secuencial diandrica. La poblacion de C. rivulatus se establece como

hermafrodita protoginica secuencial monandrica.

- La talla estimada de primera madurez poblacional de S. rectifraenum, M.
dorsalis y A. troschelii fue de 11.3 cm, 25.4 cm y 18.4 cm respectivamente, y
representa més de la mitad de su talla maxima registrada. En el caso de los
machos, es posible que esta caracteristica se relacione esté a su capacidad
para acaparar recursos como territorio, alimento y pareja; y en las hembras

puede estar relacionado con una mayor fecundidad.

- El intervalo de talla de primera madurez poblacional para los organismos en
fase inicial de T. lucasanum se calcul6 entre los 6.6 cm y 8.3 cm, por lo que se
considera que son reproductivamente precoces. Esto puede ser posible ya que
no establecen ni conservan un territorio y derivan su energia hacia la

gametogeénesis.

- En C. rivulatus, las hembras maduran a una talla menor (20.2 cm) que los

machos (31.9 cm), debido a su condicion hermafrodita secuencial monandrica.
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CAPITULO Ill. COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE LOS PECES DE
ARRECIFE
1. Introduccion

En un arrecife, existe una gran diversidad de espacios que son formados por la
disposicion de los diferentes elementos que componen los sustratos bidticos y
abidticos; son influenciados por condiciones fisicas y biolégicas como la
profundidad, la luz, la temperatura, la intensidad de la corriente, la cantidad y tipo
de alimento, etc. El resultado es una alta hetereogeneidad de habitat para la fauna
y flora presentes (Waldner y Robertson, 1980). El espacio fisico de cada habitat es
en si mismo un recurso (Rong-Quen, 2000) y como tal es susceptible de ser
defendido; defensa que es suficiente para estimular la conducta territorial de los
organismos (Thresher, 1984).

La temporada reproductiva de muchas especies de peces de arrecife, sobre
todo las familias mas representativas (Pomacentridae, Labridae, Acanthuridae,
Scaridae) coinciden en tiempo y espacio. Esto ha generado interrogantes sobre
las barreras ecologicas y etoldgicas interespecificas, ya que los recursos que
requieren durante ese tiempo pueden ser similares (Ormond et al., 1996; Dauvis,
2000); entonces ¢,cdmo solventar la competencia por los recursos? Esto se explica
por el grado de especializacion en la utilizacidon de ciertos recursos que ofrece el
arrecife, lo que puede implicar habilidades especificas para su obtencion y
defensa (Robertson y Polunin, 1981). Sugihara (1989) y Pagel et al. (1991)
mencionan que el tamafio de los organismos y de sus poblaciones asi como el uso
de la energia influyen fuertemente en la division de los recursos (Harvey y
Godfray, 1987) los cuales, por tanto, no pueden repartirse de una manera
equitativa o azarosa. En este sentido, la especializacidon es uno de los resultados
del proceso de exclusidon competitiva; lograndose, al menos temporalmente, la
existencia de una especie a la vez que otra u otras que utilizan los mismos
recursos (Zhang et al., 2004; Armstrong y McGehee, 1980; Robertson y Lassing,
1980).
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Chesson (1991) enfatiza que la coexistencia es posible si hay un apropiado
comportamiento social en el cual se van discriminando aspectos conespecificos y
heteroespecificos de tal forma que las caracteristicas distintivas facilitan el reparto
de los recursos disponibles a la comunidad, dando como resultado que se
aprovechen de diferente manera para un fin en especifico, como lo es el uso de
zonas especificas en el arrecife durante la reproduccion.

Sin embargo, de entre todos los requerimientos de una especie resulta dificil
determinar la importancia relativa de cada uno en el establecimiento de la
coexistencia. Al parecer el sustrato es considerado como el mayor factor limitante
en las poblaciones de peces de arrecife, por tanto, aquellas adaptaciones que
aumenten las posibilidades de obtenerlo y defenderlo seran favorecidas por la
seleccién natural (Oliver y Watson, 1999; ltzkowitz et al., 2000; Raventos, 2004).

Los peces con liberacion de gametos en el bentos pueden tener territorios
permanentes, donde se alimentan y eventualmente se reproducen (Robertson,
1983; Robertson, 1984) o pueden ser terriorialistas solo durante la temporada
reproductiva (Foster, 1985 a y b, 1987, 1989). En ambos casos, la seleccion y
adquisicién de un territorio involucra la obtencidn de otros recursos como alimento,
sustrato para la reproduccion y una grieta o cueva que proporcioné proteccion
(Thresher, 1976; Keenleyside, 1979; Robertson y Polunin, 1981; Rong-Quen,
2000) lo que es fundamental para atraer una pareja (Robertson, 1972; Robertson,
1983).

Las especies de peces con liberacion de gametos en la zona pelagica, también
seleccionan un lugar para liberarlos. La sincronia en la liberacion de gametos esta
influenciada por variables como los ciclos circadianos, lunares y de marea, la
velocidad de la corriente (Balon, 1975; Robertson et al.,, 1990; Takemura et al.,
2004) y la depredacién, que al parecer es mayor durante el dia y disminuye
conforme se acerca la noche (Robertson, 1983; Sancho et al.,, 2000). Estos
aspectos en un momento favorecen la fertilizacion y dispersion, reduciendo la
competencia intra e interespecifica (Sancho et al., 2000; Petersen et al., 2001;
Morgan, 2003).
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Las caracteristicas del lugar seleccionado son decisivas para que el evento
reproductivo se lleve a cabo y tenga éxito (Armstrong y McGehee, 1980).
Shepherd y Litvak (2004) mencionan que los individuos, por instinto, se asientan
en un habitat apropiado entre un gradiente de habitats disponibles, lo que modula
el comportamiento reproductivo de las especies.

Este tipo de poblaciones son denso-dependientes y su distribucién no es libre ni
aleatoria, lo cual explica la amplia variacion espacial asi como las tasas de
crecimiento per capita diferencial de las poblaciones. Pero en la mayoria de los
casos se desconoce el grado de especificidad del habitat. Sin un conocimiento a
priori del nicho ecoldgico, asi como de sus interacciones con el comportamiento de
los peces, es dificil comprender los patrones espaciales de las poblaciones y su
coexistencia (Shima, 2002; Shepherd y Litvak, 2004). Los estudios sobre
comportamiento reproductivo proporcionaran informacion util en este sentido.

Para llevar a cabo el analisis del comportamiento, se deben considerar al
menos 4 aspectos causales: 1) el estimulo que lo induce y el mecanismo de
respuesta (causa inmediata); 2) el desarrollo de los procesos fisiologicos vy
etolégicos a lo largo de la vida del individuo (ontogenia); 3) historia natural del
comportamiento de la especie (evolucion); y 4) el papel del comportamiento en el
éxito reproductivo (Martin y Bateson, 2004).

Con el fin de examinar y cuantificar las propiedades fisicas del comportamiento,
es necesario definir unidades de estudio. A pesar de que tales unidades tienden a
ser intangibles, en ocasiones pueden verse manifestaciones fisicas, directas, de la
conducta (p. €j.: nidos o guarida). Las unidades de estudio, también llamadas
patrones de accion o categorias, deben ser facilmente identificables y discernibles
entre si al momento de observar el comportamiento animal; aunque forman parte
de un continuo, se vuelven repetitivas dentro del total de actividades (defensa,
agresion, alimentacion, reproduccion, etc.). Una vez identificadas, las categorias
pueden ser medidas en un tiempo determinado para obtener su frecuencia relativa
y probabilidad de ocurrencia con respecto al resto de las acciones. Teniendo en
cuenta los aspectos mencionados, la experimentacion y documentacion que se

haga en campo y laboratorio, permite elaborar un estudio cualitativo y cuantitativo
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del comportamiento de las especies y determinar como éste difiere o se asemeja
al de sus congéneres bajo diferentes contextos (p. ej.: de habitat). Asi mismo
pueden establecerse estereotipos de conducta representados en palabras,
dibujos, fotografias y diagramas (Martin y Bateson, 2004; Larrosa et al., 2004).

El comportamiento reproductivo generalizado para los peces consiste de tres
estadios sucesivos: cortejo, acoplamiento y liberacién de gametos. El cortejo se
define como el sistema reproductivo de comunicacion heterosexual que conduce
hacia el acoplamiento, que es el acto sexual en donde se da el encuentro entre
una hembra y el macho y provoca el estimulo para liberar los gametos de forma
simultanea, ya sea en el medio que los rodea (fertilizacion externa) o por medio de
la transferencia de gametos del macho hacia la hembra (fertilizacion interna;
Keenleyside, 1979).

En el presente capitulo se analizara el comportamiento de las especies objetivo,
mediante observaciones in situ, con el fin de tener un mayor conocimiento acerca
de las barreras ecoldgicas y etologicas en especies emparentadas y la reparticion

de recursos comunes dentro del arrecife durante su temporada reproductiva.

2. ANTECEDENTES

La mayoria de los estudios etoldgicos en vertebrados se han enfocado hacia los
factores ecologicos que promueven la socializacion (Larrosa et al., 2004). Sin
embargo, a pesar de que los peces presentan una mayor diversidad con respecto
al resto de los vertebrados (>50%) es poco lo que se sabe sobre su
comportamiento. Amundsen (2003) presenta una comparacioén entre el numero de
estudios etologicos realizados en aves (vertebrados mas estudiados) y peces,
encontrando que éstos representan el 33% de los trabajos y la mayoria de ellos
son dirigidos al estudio de la seleccion sexual y el cuidado parental.

Las familias de peces mas estudiadas en cuanto a su etologia son aquellas con
importancia comercial de agua dulce (p. ej.: Poeciliidae, Cichlidae, Cyprinidae) o
marina (p. ej.: Clupeidae, Engraulidae, Scombridae) y las de arrecife (p. ej.:
Bleniidae, Gobiidae, Labridae, Pomacentridae, Syngnathidae) (Barnett vy
Pankhusrt, 1996; Petersen et al., 2001; Amundsen, 2003; Gongalves et al., 2003
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Belanger et al., 2004; Foster y Vincent, 2004; Ojanguren y Magurran, 2004; Osorio
et al.,, 2006). A continuacion se presenta una breve revisién de trabajos sobre
comportamiento reproductivo de las familias de peces analizadas en el presente
estudio.

2.1 Familia Pomacentridae

Un total de 26 especies pertenecientes a la familia Pomacentridae han sido
estudiadas desde el punto de vista de la etologia reproductiva en alrededor de 90
trabajos. A través de esta informacién, se ha establecido un estereotipo de
comportamiento reproductivo para la familia: especies de actividad reproductiva
diurna con formacién de un nido y cuidado parental llevado a cabo por los machos
(Olivotto et al., 2003).

El patrén del comportamiento reproductivo generalizado consiste en que los
machos maduros adquieren un sustrato especifico y establecen un territorio que
preparan como sitio para la liberacion de gametos y el anidamiento. Las
principales actividades que realizan los machos durante este proceso, que pueden
formar parte de las colonias reproductoras, es la defensa agresiva del territorio.
Cerca de finalizar la preparacion del nido, los machos desarrollan una secuencia
de desplazamientos llamativos que consisten en nados ascendentes vy
descendentes para atraer la atencion de las hembras (agregadas en cardumenes
en la columna de agua) hasta que una de ellas responde y sigue al macho a su
territorio. Eventualmente, cada hembra atraida sigue siendo cortejada con el fin
incitar la liberacién paulatina de los évulos vy fertilizarlos (algunas especies pueden
depositar hasta 5000 huevos). Culminando el desove, la hembra se retira. El
evento reproductivo puede durar desde varios minutos hasta una hora.

Se maneja que las especies de esta familia presentan promiscuidad (poliginia)
durante la temporada reproductiva, en la cual un macho se aparea hasta con diez
hembras diferentes. EI macho, quien atiende a la progenie alojada en el nido
realiza actividades de defensa, cuidado y limpieza; ventila y elimina el sedimento
con aleteos y mordiscos sobre el nido para retirar huevos muertos. Aunque los
tipos de seleccion de sustrato varian por especie, se ha observado que tienden a

formar nidos entre las rocas, conchas abandonadas, arena y alrededor de
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organismos sésiles. A diferencia de otros peces de arrecife, en varios
representantes de la familia se ha observado que el patron de comportamiento
arriba descrito no tiene relacién con el ciclo lunar (Keenleyside, 1979; Foster,
1985; Foster, 1987; Gronell, 1989; Cole y Sadovoy, 1995; Rong-Quen, 2000;
Deloach y Humann, 2003; Petersen y Warner, 2006).

La variacion interespecifica de este patrén de comportamiento consiste en el
cambio de forma y/o frecuencia de sefiales al momento del cortejo para la atraer
una pareja y estimular la liberacion de gametos; por ejemplo, cambios en el patrén
de color de los machos o las hembras, produccion de sonidos, tipos de nado y
movimientos de aletas (Foster, 1987; Gronell, 1989; Rong-Quen, 2000; Cahan et
al., 2002; Petersen y Warner, 2006).

2.2 Familia Labridae

Los patrones de comportamiento reproductivo de esta familia son diversos.
Existen especies gonocdricas, hermafroditas protoginicos con presencia de
machos primarios 0 secundarios; especies con desoves pelagicos y especies que
forman nidos (desovadores demersales); complejos sistemas sociales
reproductivos (harén, reproducciéon en parejas, grupos promiscuos) y tacticas
alternas entre los individuos de la misma especie (machos travestidos, machos
satélite, machos dominantes; Robertson y Hoffmman, 1977; Keenleyside, 1979;
Alonzo et al., 1999; Petersen et al., 2001; Candi et al., 2004; Raventos, 2004).
En lo que respecta a T. lucasanum, se sabe que presenta un complejo sistema
social reproductivo igual al de su congénere del Atlantico (T. bifasciatum). Son
organismos hermafroditas protoginicos que en fase inicial se agregan en grupos
compuestos por hembras, machos primarios (organismos que no cambian de
sexo) y machos secundarios con fase terminal de coloracion (hembras que han
cambiado de sexo). Cuando el macho en fase terminal abandona el harén, la
hembra dominante de fase inicial (generalmente la mas grande) cambia de sexo
transformandose en macho de coloracion terminal en un periodo que varia de dos
a 15 semanas (Warner, 1982; DeLoach y Humann, 2003).

Dos tacticas reproductivas han sido descritas para la especie. En la primera,

cuando un grupo de individuos es poco numeroso (<200) los machos terminales
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forman un harén y tienen control sobre las actividades de cortejo, apareamiento y
liberacion de gametos. Los machos terminales representan aproximadamente el
10% de la poblacion y el resto esta formado casi enteramente por hembras y
pocos machos en fase inicial. En la segunda tactica, cuando el grupo reproductivo
es de mas de 500 organismos, los machos terminales no forman harén dado que
la proporcion sexual del resto de la poblacién es 1:1; el costo energético asociado
a la competencia con los otros machos seria muy alto. Sin embargo, los machos
aun estan presentes en los mejores territorios y solamente cuando el numero de
organismos supera los 10,000 son desprovistos de ellos y quedan virtualmente
ausentes (Warner, 1982; DelLoach y Humann, 2003).

Aproximadamente 40 minutos antes de la reproduccion (entre las 10:00 h y
16:00 h) los organismos dejan los sitios de alimentacién y se dirigen el borde o la
cima del arrecife, donde la corriente es mas intensa, formando grupos
reproductivos (entre 6 y ~5000 individuos). Una vez formados los grupos, el macho
terminal y/o los machos iniciales realizan desplazamientos verticales rapidos y
cortos sobre el arrecife y se aglomeran con las hembras juntando sus cuerpos
lado a lado y subitamente nadan en posicion vertical hacia la superficie. Durante
este nado, que dura unos segundos, las hembras y los machos unen sus vientres
y justo en el apice del desplazamiento liberan los gametos, descienden y una vez
en el fondo se alimentan por periodos breves y repiten los desplazamientos
verticales cortos. El apareamiento dura poco mas de una hora. La diferencia de
comportamiento en los machos terminales con respecto a los machos iniciales es
la actividad de defensa que aquellos realizan contra éstos a medida que se van
uniendo al grupo (Warner, 1982; Thresher, 1984; Lejeune, 1984; DelLoach y
Humann, 2003).

2.3 Familia Cirrhitidae

En general existen pocos trabajos sobre la biologia de las especies
pertenecientes a esta familia, tipificada como hermafrodita protoginica. So6lo se ha
descrito el comportamiento reproductivo para Cirrhitichthys oxycephalus en el
Golfo de California. Su sistema social esta basado en un macho territorialista que

domina un harén cuyo tamafno es proporcional a su territorio, comunmente una
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cabeza de coral. Se reproduce en la temporada calida y el cortejo inicia en la
oscuridad. El macho sube a los apices de coral y va liberando sus gametos con
una hembra a la vez. Al tiempo que sucede esto, el macho realiza
desplazamientos verticales ascendentes sobre el coral (0.75 m - 1 m de distancia)
ambos organismos regresan al territorio y el macho repite la actividad con las
demas hembras. En el caso de C. rivulatus se ha observado un aumento en su
actividad cerca del ocaso, pero no se tienen registros de su comportamiento
reproductivo. Se trata de organismos tan timidos que la presencia de buzos

interrumpe el evento (Thresher, 1984, Allen y Robertson, 1998).

3. Justificacion

Los peces asociados a los sistemas arrecifales son un importante recurso
econdmico que contribuye con el desarrollo de las zonas costeras a través de la
implementacion de actividades comerciales y turisticas (CRIP, 1996; Pérez-
Espafna et al., 1996; Barrientos-Villalobos et al., 1999). Se sabe que sus
poblaciones presentan fluctuaciones de hasta el 80%, lo que es atribuido a la
variacion demografica y ambiental del medio marino (Sala, 2000). No obstante, la
urbanizacién y explotacién descontrolada de recursos costeros estan causando
importantes dafos en las poblaciones comerciales, su habitat y los ecosistemas a
los que pertenecen (Nystrom et al., 2000; Carr et al., 2002).

El conocimiento del comportamiento reproductivo de estas poblaciones, su
fertilidad, fecundidad, época y zona reproductiva, han demostrado tener gran valor
en los estudios de regulacion y propuestas de explotacion pesquera, asi como, en
la de planeacién del desarrollo costero y en el establecimiento de reservas
marinas (Amundsen, 2003; Sala et al., 2003; Fairclough, 2005). A pesar de la
importancia de estos estudios, de su relativa facilidad para realizarlos (Amundsen,

2003) de la existencia de bases de datos (www.fishbase.org) y guias de campo

para peces de arrecife en diferentes regiones (p. ej. Allen y Robertson, 1998;
Humann y Deloach, 2003) se cuenta con poca o ninguna informacion sobre su

biologia reproductiva.
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Por otra parte, al comparar los estudios etoldgicos realizados en peces y aves,
en el primer grupo se sigue notando una remarcable carencia de conocimiento de
los patrones reproductivos basicos (Amundsen, 2003). Los primeros estudios del
comportamiento reproductivo de los peces se remontan a principios del siglo
pasado (Saborido, 2004) pero en los ultimos afios, el numero de publicaciones ha
decrecido de aproximadamente 120 en 1985 a 40 en el 2004 (Owens, 2006).

La falta de conocimientos especificos sobre la reproduccién de peces de
arrecife, puede ser un problema al momento de proponer estrategias para su
aprovechamiento. En ocasiones se hacen generalizaciones a nivel familia a partir
del estudio de pocas especies, cuando se sabe que dentro de una misma familia,
la diversidad de estrategias ecoldgicas y reproductivas, puede ser grande.

Por ejemplo, en los pomacéntridos se ha visto que algunas especies
pueden ser estrictas en la seleccion del sustrato, como los peces anémona
(Amphiprioninae; Arvedlund et al., 2000) o generalistas como los del género
Abudefduf (Foster, 1987). También hay especies cuya reproduccion puede ser
sincronizada o independiente de los ciclos lunares (Keenleyside, 1979; Takemura
et al., 2004); otras dependen exclusivamente de ciertas algas que sirven como su
alimento (Hata y Kato, 2003). Hay especies que pasan de ser planctdnicas a
bentdnicas durante su periodo reproductivo (territorialistas temporales) y especies
bentonicas territorialistas permanentes (Petersen, 1995; Tzioumis y Kingsford,
1995). Incluso se ha observado la existencia de sistemas reproductivos variados y
complejos, aun dentro de una misma especie, como en la Familia Labridae, pero
la informacion que se tiene al respecto, al igual que para los pomacéntridos, es
escasa.

En el caso de la familia Cirrhitidae, ésta se caracteriza como hermafrodita
protoginica (Thresher, 1984); sin embargo sélo en dos de los 12 géneros que la
componen esto ha sido comprobado (Randall, 2001; Sadovy vy Liu, 2008) y hasta
el momento se conoce el comportamiento cualitativo de una de sus especies (C.
oxicephalus).

Lo anterior toma mayor relevancia sobre todo en el caso de especies

arrecifales cuya extraccion por pesca incide sobre los individuos desde el estadio
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juvenil, con fines de ornato, y sobre los adultos para el consumo humano
(serranidos, lutjanidos, labridos y acanturidos del Golfo de California; Ramirez-
Rodriguez y Hernandez-Herrera 2000; INP, 2006; Mcllwain et al. 2006).

Por otro lado, diversas investigaciones que tratan sobre la presencia de larvas,
reclutas juveniles y ciclos reproductivos de diferentes especies de peces de
arrecife del Golfo de California (Lott, 1995; Arellano, 1997; Paredes, 2001; Acéves-
Medina et al., 2004; Trujillo, 2004; Arellano-Martinez et al., 2006) apuntan a que la
reproduccién de muchas de ellas ocurre en una sola temporada del afo, y en un
momento y lugar especifico, por lo que resulta util conocer las barreras etoldgicas
y el reparto de los recursos al momento de reproducirse.

Los objetivos del presente capitulo se establecen bajo el supuesto de que la
reproduccién y comportamiento de las especies analizadas ocurre bajo
condiciones ecoldgicas y sefiales particulares que resultan en un reparto de los
recursos y la modulacion de la competencia inter e intraespecifica. Con este
conocimiento se contara con mas bases para tratar de explicar la dinamica y
fluctuaciones de sus poblaciones; informacidén que potencialmente puede utilizarse
para establecer estrategias de manejo.

4. Objetivo general

Describir el comportamiento reproductivo de cinco especies de peces
representativas de los arrecifes rocosos del Suroeste del Golfo de California:
Stegastes rectifraenum, Microspathodon dorsalis, Abudefduf troschelii,
Thalassoma lucasanum y Cirrithus rivulatus, por medio de observaciones in situ,
para conocer la forma en la qué se reparten los recursos durante su época de
reproduccion.
4.1 Objetivos particulares

Los objetivos especificos para cada una de las especies mencionadas son:

o Establecer las categorias del comportamiento reproductivo

o Disefar un etograma del comportamiento reproductivo de una pareja focal
° Obtener un diagrama cinematico durante el comportamiento reproductivo
o Identificar los patrones temporales de la liberacién de gametos
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5. Area de estudio

El area de estudio seleccionada para el analisis del comportamiento
reproductivo de las especies objetivo fue la localidad conocida como Punta Arena
de la Ventana. Aqui se presenta un arrecife rocoso tipico de la regidon, somero
(profundidad maxima de 10 m) y de facil acceso. Las caracteristicas de esta zona

facilitaron e intensificaron el esfuerzo de observacion (Figura 43).

Image'© 2008 DigitalGlobe
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Figura 43. Punta Arena de la Ventana, Baja California Sur. La linea punteada distingue el
contorno del arrecife donde se llevé a cabo el estudio del comportamiento reproductivo de
las especies objetivo.

6. Materiales y Métodos

6.1 Observaciones preliminares
El registro cualitativo del comportamiento debe ir precedido por un periodo
de observacion preliminar, dirigido a la comprension y descripcion tanto de los
sujetos como de la conducta que se pretende medir.
De mayo del 2003 a mayo del 2005, se llevaron a cabo observaciones

oportunistas durante las capturas de los organismos de las especies objetivo (sin
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restricciones en el tiempo de medicion) para registrar las actividades realizadas
por uno o varios individuos de cada una; este tipo de muestreo se conoce como ab
libitum (libre). Una vez identificado un evento reproductivo, se registré en tablas de
acrilico la actividad realizada por el o los individuos: conducta territorial, patrones
de coloracion sexuales y parentales, tipo de liberacién de gametos, sustrato para
la anidacion, etc. (Keenleyside, 1972) describiendo todos los movimientos con el
mayor detalle posible. Esta observacién, previa a la determinacion del
comportamiento reproductivo, fue util para definir las conductas y seleccionar la
forma en que se tomaron los datos posteriormente, ya que la medicion del
comportamiento implica, en primer lugar, reconocer o identificar la conducta que
se pretende medir (Dr. José Angel Presa, Universidad de Murcia, 2007).

6.2 Factores ambientales

Los datos diarios del nivel medio de marea se obtuvieron de la estacion
oceanografica situada en Cabo San Lucas, BCS y los del porcentaje de
iluminacion de la luna se extrajeron de la estacion oceanografica de La Paz, BCS.,
por medio del programa Mar V0.8 2008, del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE; Gonzalez, 2008).

6.3 Descripcion del comportamiento

Los datos utilizados para el analisis del comportamiento reproductivo se
tomaron a partir de observaciones quincenales (dos dias por quincena) realizadas
de junio a octubre de 2005, coincidiendo con las fases de Luna Nueva y Luna
Llena.

Se efectuaron inmersiones con ayuda de equipo SCUBA 30 min antes del
amanecer, a medio dia y 30 minutos después del ocaso con el fin de perturbar lo
menos posible a los organismos (Popper y Fishelson, 1973), ya que se ha
observado que la liberacién de gametos ocurre con mayor frecuencia al amanecer,
al mediodia y crepusculo (Lobel, 1978; Hobson, 1965; Thresher, 1984). En dichas
inmersiones se recorrid la totalidad del arrecife (Figura 37) en busca de la
ocurrencia de eventos reproductivos de las especies obijetivo.

También se registr6 el comportamiento reproductivo de algunas de las

especies objetivo por medio de un equipo subacuatico para filmacion y en tablas
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de acrilico. Dicho registro consisti6 en contar el numero de organismos
involucrados, patron de color, hora del dia, profundidad y tipo de sustrato donde se
estaba llevando a cabo la reproduccion. Cada evento identificado se grabd al
menos durante 10 minutos.

6.4 Andlisis de los datos del comportamiento

6.4.1 Categorias del comportamiento

Para medir cualitativamente el comportamiento reproductivo por sexo o
patron de color de cada especie, éste se dividi6 en unidades de estudio
denominadas categorias, las cuales cumplen los siguientes requisitos: son
evidentes al momento de observar al animal, independientes entre si, repetitivas
(estereotipos), de duracion relativamente corta y similares entre los organismos de
la misma especie. Se cuiddé que fueran lo mas claramente distinguibles e
inequivocas posible, a fin de ser falsables por otros observadores (Martin y
Bateson, 2004; Larrosa et al., 2004; Erisman y Allen, 2006).

6.4.2 Etogramas

El etograma consiste en realizar un perfil de las categorias descritas para
obtener un modelo de la estructura del comportamiento; permite sistematizar las
diferentes actividades que realizan los organismos, en este caso, para lograr
reproducirse. Usualmente se presenta en un formato grafico (Gaudemar y Beall,
1999).

Ya que las categorias de comportamiento son eventos independientes entre
si y de duracién relativamente corta, es posible presentarlas en forma de
frecuencias. Se eligio el material filmado de un evento reproductivo (pareja o grupo
focal) de cada especie objetivo cuidando que tuviera la mejor definicion posible y
durante al menos 10 minutos. Para cada sexo se registro la categoria realizada y
su duracion. ElI comienzo o fin de estas categorias se contabiliz6 como un suceso
y se midié su frecuencia de ocurrencia.

Los etogramas se crearon utilizando dos tipos de diagramas. El primero
representa la secuencia y duracion de cada categoria, mostrando el porcentaje del

tiempo que presentd cada unidad de comportamiento con respecto al tiempo total
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de observacion. El segundo muestra la secuencia y frecuencia de las categorias
de comportamiento a lo largo del tiempo.

6.4.3 Diagrama cinemético

El diagrama cinematico se refiere al resumen, intensidad y direccion del
flujo de las secuencias del comportamiento. De acuerdo a la secuencia en que se
presentaron las categorias del comportamiento para cada especie y sexo, se
construyé una matriz de las transiciones entre categorias y se registrd el numero
de que una categoria de comportamiento era seguida de otra. Posteriormente se
calculé la frecuencia de cada uno de estos cambios con el fin de obtener la
probabilidad de transicion entre categorias.

Para representar graficamente las transiciones se construyé un diagrama
cinematico que muestra el flujo del comportamiento para cada una de las especies
y, dentro de ellas, para cada sexo. En los diagramas, el tamafo de los cuadros
que representan las unidades de comportamiento es proporcional a su frecuencia
de aparicion, y las uniones entre unidades a la frecuencia de las transiciones
(Larrosa, 2002; Larrosa et al., 2004). Sobre esta base se realiz6 una descripcidon
general del comportamiento reproductivo para cada una de las especies objetivo.

6.4.4 Uso del arrecife durante la reproduccién

Con el fin de conocer la preferencia de los pomacéntridos a un tipo de
sustrato, se realizaron 26 censos visuales cubriendo cuadrantes de 50 m de largo
por 5 m de ancho (Elorduy-Garay y Jiménez-Gutiérrez, 2000) a 3 my 6 m de
profundidad. Los censos se realizaron el 1,21 y 22 de junio; 4, 5y 20 de julio; 3, 18
y 19 de julio; 1, 2 y 14 de septiembre y 20 de octubre. Durante los censos se
registro la especie, tipo de sustrato del nido y la distancia entre éste y el inicio del
transecto. Con estos datos se determind la densidad y distancia entre nidos de
cada especie.

En el caso de los liberadores pelagicos, ademas de filmar y pormenorizar
cada evento reproductivo, se realizé una descripcion general de la zona indicando
la profundidad y estado de la corriente. Estos datos se anotaron en tablas de

acrilico.
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Para identificar patrones de variacion entre la frecuencia de eventos
reproductivos y el ambiente, se les relaciond con el porcentaje diario de

iluminacion de la luna y la marea.

7. RESULTADOS
7.1 Observaciones preliminares
De mayo de 2003 a mayo de 2005 se acumuld un total de 70 horas de
observaciones submarinas. Se registraron las actividades mas representativas que
sirvieron como base para establecer las categorias del comportamiento

reproductivo de las especies objetivo (Cuadro I, Il y IlI).

Cuadro |. Actividades mas conspicuas en el comportamiento reproductivo de los
Pomacéntridos cuyo resultado es la formacion del nido, basadas en observaciones
preliminares.

FORMACION DE NIDO CORTEJO
Inactivo (deriva) FONDO
Movimiento estacionario Movimiento estacionario
Mordidas al sustrato Desplazamientos directos hacia un
Limpieza del sustrato con la aleta caudal congénere dentro del territorio.
Limpieza con las aletas pectorales Defensa del territorio
Remocion de piedras pequefias o conchas Desplazamiento activo
con la boca Desove
Defensa del territorio. Desplazamiento activo Fertilizacion de huevos
El macho se oculta como respuesta a
intimidacién por parte de otro pez mas grande COLUMNA DE AGUA
Movimiento estacionario cerca de la
superficie
Nado hacia arriba y abajo combinado con
movimientos circulares
Nado hacia arriba
Nado hacia abajo
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Cuadro |II. Actividades mas conspicuas en el comportamiento reproductivo de T.
lucasanum que culminan con la liberacién de los gametos, identificadas a partir de
observaciones preliminares.

CORTEJO

Inactivo (deriva)
Cuerpo estacionario con actividad de nado
Desplazamiento sin rumbo fijo, posicién del cuerpo vertical
Desplazamiento hacia sus congéneres, posiciéon del cuerpo vertical (forman grupos)
Desplazamiento hacia arriba y abajo combinado con desplazamientos que rodean a un grupo
de organismos
Persecucién de un congénere
Contacto fisico entre dos congéneres
Desplazamiento lejos del grupo
Desplazamiento hacia la superficie con el cuerpo en posicion vertical
Liberacion de gametos
Desplazamiento hacia el fondo

Cuadro lll. Actividades mas conspicuas del comportamiento reproductivo de C. rivulatus
que culminan con la liberacién de los gametos, identificadas a partir de observaciones
preliminares.

CORTEJO — LIBERACION DE GAMETOS

Inactivo (deriva)
Cuerpo estacionario con actividad de nado
Desplazamiento sin rumbo, posicién del cuerpo vertical
Desplazamiento hacia sus congéneres, posicion del cuerpo vertical (defensa del territorio)
Desplazamiento hacia delante, posicion del cuerpo vertical fuera del territorio
Desplazamiento hacia arriba y abajo combinado con movimientos circulares
Persecucion de un congénere
Cambio de coloracién
Desplazamiento hacia la superficie con la posiciéon del cuerpo vertical
Liberacion de gametos
Desplazamiento hacia el fondo

Durante junio a octubre de 2005 se acumularon un total de 84 h de
observaciones, de las cuales 6 horas y 38 minutos fueron de filmaciéon submarina.
En el caso de C. rivulatus se analizé un video acerca de su comportamiento
reproductivo filmado en la Isla Cerralvo (Figura 1, circulos sélidos) el 27 de
septiembre de 1999, el cual tiene una duracion aproximada de 30 min.

7.2Etogramas

Para las especies pertenecientes a la familia Pomacentridae, se
establecieron 22 categorias que describen el comportamiento reproductivo (Tabla
8). El comportamiento reproductivo de S. rectifraenum y M. dorsalis se desglosé
en 11 categorias o patrones de accién y el de A. troschelii en 16, de las cuales

siete son comunes entre las tres especies (Tabla 9).
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Tabla 8. Categorias que describen el comportamiento reproductivo (formacion de nido,
cortejo y liberacion de gametos) en S. rectifraenum, M. dorsalis y A. troschelii.

CATEGORIA

CLAVE COMPORTAMIENTO EJECUTANTE DESCRIPCION
. . El pez realiza un nado estacionario sobre el
NE Nado estacionarioen  Macho/Hembra .
o territorio.
el territorio
Macho y hembra rondan el territorio. En
GT G|rqs - sobre el Macho/Hembra ocasiones el macho muerde el cuerpo de la
territorio hembra.
Mordisquea el sustrato donde los huevos
MS Mordidas al sustrato Macho seran fijados.
Se coloca en posicion ventral sobre la
Limpieza de arena arena y moviendo vigorosamente de lado a
LA con aletas anal y Macho lado las aletas anal y caudal, excava un
caudal hueco en el sustrato.
. . Con la boca toma objetos pequefos como
Limpieza de objetos \ o
LO - Macho piedras o conchas y los saca del territorio.
pequefos
Raspa el sustrato con las aletas pectoral y
RS Raspado del sustrato Macho anal, limpiando la superficie.
- . Ronda constantemente todo el territorio,
VT Vigilancia del Macho vigilando que ningun pez se acerque
territorio 9 q gunp que.
Cuando un pez se acerca al territorio el
DT Defensa del territorio Macho |nd!\’/|duo nada hacia . eI. trasgresor,
alejandolo y regresa al territorio.
Cuando hay otro macho cerca del territorio,
el individuo nada directamente hacia su
encuentro; su coloracion oscura se torna
mas clara, las aletas se observan
. completamente distendidas y el nado es
CcC Agresividad Macho P . ! I. y .
muy rapido, en ocasiones con giros.
Después de alejar al intruso, recobra su
color original, pliega las aletas y nada de
regreso al territorio.
Mordidas en zonas Sale del territorio y muerde el sustrato.
MZA Macho Nada de regreso.

aledafias al territorio
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Tabla 8. Continuacion.

CATEGORIA

CLAVE COMPORTAMIENTO EJECUTANTE DESCRIPCION
Nado hacia la superficie. Una vez ahi,
realiza nado estacionario. Este nado puede
Nado hacia la ser cerca de una hembra, girando
NS superficie. Incitacion Macho abruptamente frente a ella; pueden
(movimiento vertical) continuar los giros. Nada de regreso al
territorio.
El individuo se desplaza a media agua o
. . cerca del sustrato, donde hace un corto
Nado hacia media . . .
nado estacionario. Si hay una hembra
NMA agua o cerca del Macho N : .o
o presente el individuo gira sobre si mismo;
sustrato. Incitacion o
nada de regreso al territorio.
Nado fuera del territorio, cerca del fondo,
Nado cerca sustrato, . . .
C realiza un nado estacionario cuando hay
incitacion a una .
NFT . Macho una hembra presente y en ocasiones nada
hembra (movimiento . o
. girando. Regresa al territorio.
horizontal)
Nada muy cerca de los huevos depositados
s sobre el sustrato. Se observa claramente el
E Eyaculacion Macho ) . .
poro genital distendido.
El individuo revisa y limpia dando mordidas
LN Limpieza nido Macho al &rea donde estan fijos los huevos.
Se observa un nado sin rumbo fijo en la
NCA Nado en la columna Hembra .colgr.nna de agua. En ocasiones el
de agua individuo forma parte de un cardumen.
Nado en giros junto con un macho en la
NG Nado con giros Hembra columna de agua.
Nado con gires sobre Nado en giros sobre el sustrato junto con
NGS g Hembra un macho.
sustrato
NHT Naqo ' hacia el Hembra Nado con rumbo hacia el territorio.
territorio
Posa el vientre sobre el suelo, el poro
D Desove Hembra genital se observa distendido. Dejq los
huevos pegados sobre el sustrato (Figura
44).
RNG Recorrido del nido Hembra Nado en giros sobre el territorio.
NLT Nado sin rumbo lejos Hembra Después de la puesta, se aleja del territorio

del territorio

sin un rumbo fijo.
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Figura 44. Hembras de pomacéntridos desovando (categoria D, ver Tabla 11). S.
rectifraenum (A) M. dorsalis (B) y A. troschelii (C).
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Tabla 9. Ocurrencia de las categorias del comportamiento reproductivo por especie y
sexo en Pomacéntridos. Respuestas binarias: (0) no se observé la categoria, (1) se
observé la categoria. Las siglas de las categorias se describen en la Tabla 8.

Categoria

comportamiento S. rectifraenum M. dorsalis A. troschelii
NGS 10 0 0
NHT 10 0 10
b 19 19 10
NLT 10 10 10
Vi 13 14 13
E 13 14 13
NE 14 14 18119
NFT 18 0 0
MS 18 143 13
DT 14 14 148
LN 14 0 14
RS 0 18 0
ce 0 13 0
NMA 0 13 0
MZA 0 13 0
LO 0 0 13
LA 0 0 13
NS 0 0 .
NG 0 0 1o
GT 0 0 1819
RNG 0 0 10
NCA 0 0 10

El comportamiento reproductivo de T. lucasanum, se desglosé en 15

categorias, las cuales se describen en la Tabla 10.
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Tabla 10. Categorias que describen el comportamiento reproductivo de T. lucasamun.

CATEGORIA £
CLAVE COMPORTAMIENTO DESCRIPCION
. L Nado sin rumbo fijo en fondo o cerca de éste, con
Desplazamiento solitario sin L .
DSR - posicion del cuerpo vertical.
rumbo fijo
Cualquier individuo que nade en grupo cerca del
NGR Nado en grupo disperso fondo. Los organismos no muestran contacto
fisico entre ellos.
Ejecutante Categori{_;\ /
Comportamiento
Macho . Cuerpo estacionario cerca del fondo.
[ terminal Inactivo
Flexion del cuerpo y aleteo rapido durante el
FI Flexion cuerpo  nado, muy cerca del fondo.
Nado rodeando al grupo sin entablar contacto
RA Rodear_l'a fisico con ningun organismo (Figura 45; A).
agrupacion
Contacto fisico  persecucion de un individuo de fase inicial. Se
AT con un establece contacto fisico: el macho golpea con la
organismo en o
fase inicial cabeza el abdomen del otro individuo.
Desplazamiento hacia la superficie con la
FE Falsa_ , posicion del cuerpo vertical. No se produce
eyaculacion e
eyaculacion.
Desplazamiento hacia la superficie, con la
E £ lacic posicién del cuerpo vertical. Se produce
yacuiacion eyaculacion (Figura 45; B).
. Desplazamiento cerca del fondo, con rumbo
DCR Desplazamiento 65 otros organismos que no forman parte del
con rumbo fijo
grupo.
Patrép . _de Formacion (.j?’ Desplazamiento con posicidén del cuerpo vertical,
AGR colorinicial  una agrupacion  ggrypandose en el fondo o a media agua (Figura
(hembras y 45; C)
machos T
primarios) i .
Contacto conun Un macho terminal establece contacto fisico con
CFT macho en fase  uno en fase inicial; éste es golpeado en el

terminal

abdomen por aquel.
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Tabla 10. Continuacion.

CLAVE EJECUTANTE coangREgAOMRl?NTo DESCRIPCION
Persecucion de un organismo con patron de
Patron de color similar, entablando contacto fisico: el
coO color inicial  Contacto con otro perseguidor golpea con la cabeza el abdomen
E::gg:s y organismo del otro individuo.
primarios)
Formacién de un  Desplazamiento hacia la superficie de un
subgrupo subgrupo de nueve organismos, en promedio,
FSG con la posicion del cuerpo vertical (Figura 45;
D).
Desove / Ya formado el subgrupo cerca de la superficie,
DE Eyaculacién se liberan los gametos (Figura 45; By E).
FDE Falso desove / Ya formado el subgrupo cerca de la superficie,

eyaculacion

no se liberan los gametos.
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Figura 45. Categorias de comportamiento realizadas por T. lucasanum (ver tabla 10 para
equivalencia de siglas). A: un macho en fase terminal rodea una agrupacion (categoria
RA); B: liberacién de gametos por parte de organismos en fase inicial y por un macho en
fase terminal (categorias DE y E); C: formacion de un grupo a media agua (categoria
AGR); D: formacién de un subgrupo de aproximadamente de 11 organismos en fase
inicial, cerca de la superficie (categoria FSG); E: liberacion de gametos por parte de
organismos en fase inicial (categoria DE).
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El comportamiento reproductivo de C. rivulatus, se desglosé 12 categorias, las

cuales se describen en la Tabla 11.

Tabla 11. Categorias que describen el comportamiento reproductivo de C. rivulatus.

CATEGORIA

CLAVE COMPORTAMIENTO EJECUTANTE DESCRIPCION
Recorridos sobre todo el territorio,
VT Vigilancia del Macho vigilando que ningun pez se acerque. Se
territorio dominante mantiene en nado constante o reposando
(<40 cm) unos segundos sobre éste.
Nada directamente hacia un macho
subordinado que se encuentre dentro de
un radio de 2 m dentro de su territorio. Las
Macho
e : aletas se observan completamente
PER Persecucién dominante ; . .
distendidas y el nado es rapido. Produce
(<40 cm) ; ;
sonidos sacudiendo bruscamente la aleta
caudal.
Mgcho Desplazamiento hacia el centro del
. dominante N .
DCT Desplazamiento territorio, que corresponde a la parte mas
(<40 cm)
elevada del sustrato.
Cuando no hay machos subordinados
Macho .
o . cerca, establece contacto fisico con alguna
IN Incitacion dominante .
de las hembras que estén dentro del
(<40 cm) o
territorio.
Desplazamiento hacia la superficie con la
., Macho A )
E Eyaculacién dominante posicion del cuerpo vertical. Eyacula.
(< 40 cm) Posteriormente regresa a la parte mas
elevada de su territorio (Figura 46; Ay B).
Macho
A Inactivo subordinado.  Reposo sobre el sustrato en los limites del
Coloracion territorio del macho dominante (Figura 46;
oscura (30 C).
cm—40 cm)
Macho
DLT Desplazamiento lejos  subordinado.
del territorio Coloracion Se aleja del territorio.
oscura (30
cm—40 cm)
Macho Toma ventaja de que el dominante esta
Incitacion macho subordinado.  eyaculando con alguna hembra del harén
INMS : 9 Iy
subordinado Coloracion para establecer contacto fisico con una
oscura (30 hembra del grupo y la conduce a la
cm—40 cm) superficie (Figura 46; C).
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Tabla 11. Continuacion.
CATEGORIA p
CLAVE COMPORTAMIENTO EJECUTANTE DESCRIPCION
Macho
. subordinado.  Desplazamiento hacia la superficie, con la
FE Falsa Eyaculacion 9 L .
Coloracion posicion del cuerpo vertical. No se produce
oscura (30 cm  eyaculacion.
—40 cm)
Mac_ho Desplazamiento hacia la superficie, con la
. subordinado L ;
ES Eyaculacién ) posicion del cuerpo vertical. Se produce
Coloracion . e
eyaculacioén. El individuo se desplaza fuera
oscura (30 o .
del territorio del macho dominante.
cm—40 cm)
. Hembras (20 La hembra reposa sobre el sustrato, a 50
IAH Inactiva cm). :
. cm aproximadamente del centro del
Coloracion o .
territorio del macho dominante.
oscura
Hembras (20 Desplazamiento hacia la superficie con la
DE Desove cm). posicion del cuerpo vertical. Desova y
Coloracion luego se desplaza hacia lo mas elevado de
oscura la roca (Figura 46; A, By C).
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Machos
satelitales o

Figura 46. Categorias de comportamiento realizadas por C. rivulatus (ver Tabla 11 para
equivalencias de siglas). A: eyaculacién del macho dominante y desove de una hembra
(categorias E y DE); B: el macho dominante y la hembra regresan al territorio (categorias
E y DE); C: se muestra a dos machos subordinados o satelitales, uno de ellos reposando
en el sustrato, el otro estableciendo contacto fisico con una hembra del harén (categorias
IA, INMS y DE respectivamente).

Las frecuencias de ocurrencia de cada categoria de comportamiento por

especie se muestran en las Tablas 12, 13 y 14.
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Tabla 12. Frecuencia de ocurrencia de las categorias de comportamiento observadas en
tres especies de Pomacéntridos durante la preparacion del sustrato, cortejo y formacion
de nido. Las siglas de las categorias se describen en la Tabla 8.

Especie S. rectifraenum M. dorsalis A. troschelii
. Numero de eventos
Categoria registrados 6 6 35

Frecuencia de aparicién

NGS 16.7 0 0

NHT 33.3 0 29
D 66.7 16.7 60
NLT 33.3 16.7 257
VT 100 100 60
E 66.7 16.7 60
NE 33.3 16.7 37.1
NFT 66.7 0 0

MS 100 83.3 71.4
DT 50 66.7 571
LN 66.7 0 31.4
RS 0 50 0

CC 0 50 0

NMA 0 50 0

MZA 0 0 0

LO 0 0 20
LA 0 0 34.3
NS 0 0 34.3
NG 0 0 2.9
GT 0 0 60
RNG 0 0 11.4
NCA 0 0 2.9
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Tabla 13. Frecuencia de ocurrencia de las categorias observadas durante la preparacion
del sustrato cortejo y formacién de nido de T. lucasanum. Las siglas de las categorias se

describen en la Tabla 10.

Categoria

Numero de eventos registrados

Frecuencia de aparicion

DSR
NGR
I

Fl
RA
AT
FE

E
DCR
AGR
CFT
CcO
FSG
DE
FDE

2.3
43.2
2.3
2.3
15.9
4.5
15.9
4.5
20.5
100
4.5
65.9
100
97.7
11.4

Tabla 14. Frecuencia de ocurrencia de las categorias observadas durante la preparacion
del sustrato cortejo y formacién de nido de C. rivulatus. Las siglas de las categorias se

describen en la Tabla 11.

Categoria

Numero de eventos registrados

Frecuencia de aparicién

VT
PER
DCT

IN
E
IA
DLT
INMS

FE

ES

IAH

DS

100
50
100
100
100
100
50
50
50
50
100
100
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7.2.1 Pomacéntridos

En S. rectifraenum, la preparacion del territorio para la formacion del nido es
llevada a cabo por el macho. La actividad en la que invierte mas tiempo es el nado
estacionario. En cambio, durante la puesta del nido y mientras la hembra desova,

se dedica mayormente a la vigilancia del territorio (Figura 47).

Durante la preparacién del nido, el cortejo y la puesta el macho de M.
dorsalis invierte casi todo su tiempo en vigilar. La hembra se dedica

exclusivamente a desovar (Figura 48).

La principal actividad que realiza el macho de A. troschelii durante la
preparacion y mantenimiento del territorio es morder el sustrato, nadar de manera
estacionaria dentro del territorio y hacia la superficie. La modificacion y el
mantenimiento del lugar de anidamiento pasan a segundo término (Figura 49; A).
Durante el cortejo y puesta, el macho se dedica a cuidar el territorio y, en menor
grado, a eyacular. La hembra se dedica casi exclusivamente a desovar (Figura 49;
C).
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40
30
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10

Tiempo invertido (%)

4:5

Preparaciondel
territorio

1:57

0:01

Nado estacionario
en el territorio (NE)

7:68

Mordidas al Nado cerca Defensa del
sustrato (MS) sustrato (NFT) territorio (DT)

Cortejoy eyaculacion

1:33
1:07

0:08

Vigilancia del

Eyaculacion (E) Limpieza nido (LN) Nado cerca

territorio (VT) sustrato (NFT)
o Cortejoy desove
2:34
0:12 0:06
Desove (D) Nado giros sobre  Nado sin rumbo Nado hacia
sustrato (NGS) (NLT) territorio (NHT)

Figura 47. Tiempo invertido (%) en las categorias del comportamiento de S. rectifraenum
con respecto al tiempo total del evento reproductivo (30 minutos aproximadamente).
Preparacion del territorio (A) cortejo y eyaculacion (B) y cortejo y desove (C). Los numeros
sobre las barras indican el tiempo de duracion de cada categoria en minutos y segundos.
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1.7

Agresividad  Nado media Mordidas

(CC) agua (NMA) sustrato (MS)
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0:34

Vigilancia territorio (VT)

2:12

Eyaculacion (E)

Cortejoy desove

0:03

Desove (D)

Nado sin rumbo (NLT)

Figura 48. Tiempo invertido (%) en las categorias del comportamiento de M. dorsalis con
respecto al tiempo evaluado del evento reproductivo (30 minutos aproximadamente).
Preparacion del nido (A) cortejo y eyaculacion (B) el cortejo y desove (C). Los numeros
sobre las barras indican el tiempo de duracion de cada categoria en minutos y segundos.
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Desove (D) Nadosin Giros sobre Nado Nado hacia Recorrido
rumbo (NLT) territorio estacionario elterritorio  delnido
(GT) (NE) (NHT) (RNG)

Figura 49. Tiempo invertido (%) en las categorias del comportamiento de A. troschelii con
respecto al tiempo total evaluado del evento reproductivo (30 minutos aproximadamente).
Preparacion del nido (A) el cortejo y eyaculacién (B) y el cortejo y desove (C). Los
numeros sobre las barras indican el tiempo de duracion de cada categoria en minutos y
segundos.
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7.2.2 Secuencias del comportamiento

El comportamiento reproductivo de la damisela Cortés, la damisela gigante
y el mulegino se dividié en dos periodos, y el de la seforita arcoiris en tres. En el
primer caso, el inicio del periodo se refiere a la formacion del nido. Se observa que
los patrones de comportamiento mas frecuentes son el nado estacionario y las
mordidas al sustrato. En el segundo periodo, se advierte la presencia de una
hembra cuyas actividades mas frecuentes son el desove y el recorrido en el nido;
los machos vigilan el territorio y realizan eyaculaciones. Este periodo se conoce

como cortejo y liberacién de gametos (Figura 50).

6 1

A Periodo 1 Periodo 2

NE

MS

NFT

(/7]
o LN
C
g
q) 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 1234567 8 91001121314151617181920212223
e’
£ B
S5
pd
4 -
—— NHT
3 1 D
—— NGS
5
——NLT

. WA

12345678 91011121314151617181920212223
Tiempo (min)

Figura 50. Ocurrencia de las categorias del comportamiento de S. rectifraenum a lo largo
del tiempo de observacion. (A) machos y (B) hembras. Ver Tabla 8 para el significado de
las siglas.
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En el caso de M. dorsalis los periodos consisten en la formacién del nido,
cortejo y la liberacion de gametos. La formacién del nido se caracteriza por la
vigilancia, defensa del territorio y preparaciéon del sustrato donde seran
depositados los huevos. La preparacion radica en morder y raspar el sustrato con
las aletas pectoral y anal. En el cortejo y desove, el macho vigila el sustrato y lleva

a cabo la fertilizacion de los huevos (Figura 51).

6 - A Periodo 1 Periodo 2

—_— VT

DT

MS

== MZA

cC
NMA

671 2 3 4 5 6 7 8 9]10 11 12 13

Numero de eventos
o

— NLT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo (min)

Figura 51. Ocurrencia de las categorias del comportamiento de M. dorsalis a lo largo del
tiempo de observacion. (A) machos y (B) hembras. Ver Tabla 8 para el significado de las
siglas.
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En A. troschelii, el primer periodo consiste en la formacién del nido. El
macho realiza mayormente un nado estacionario, vigilancia del territorio y
preparacion del sustrato. Excava un hueco en la arena, retira objetos pequeinos
del territorio y muerde el area donde seran depositados los huevos; se observa un
nado hacia la superficie en busca de pareja. En el segundo periodo la pareja llega
al territorio y da giros sobre éste junto con el macho; posteriormente suceden el

desove y eyaculacion. Al final la hembra se aleja de nido (Figura 52).

8 1A Periodo 1 Periodo 2
[ —DT
6 - — NE
5 | — M
- NS
4
— LO

3 A — 1A
5 |
. \__L , o

11 13 15 13 19 21 23 25 27 29

Numero de eventos
o

4.5 - B
4 -
3.5 -
5 . NHT
D
25 -
GT
2 -
RNG
15 -
== NLT
1 -
NE
0.5 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tiempo (min)

Figura 52. Ocurrencia de las categorias del comportamiento de A. troschelii a lo largo del
tiempo de observacion. (A) machos y (B) hembras. Ver Tabla 8 para el significado de las
siglas.
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En el caso de T. lucasanum durante el primero y segundo periodos se
observa la mayor actividad del macho terminal. En el primero, el macho rodea un
grupo y ocurren falsas eyaculaciones; los organismos de fase inicial forman
grupos e interactuan con el macho terminal. En el segundo periodo continuan las
falsas eyaculaciones y se presentan eyaculaciones verdaderas; continian estos
dos patrones de comportamiento y se advierten falsas eyaculaciones y desoves,
cuya frecuencia aumenta hacia el final del evento (Figura 53). En el tercer periodo
solo se presentan falsas eyaculaciones por parte del macho en fase terminal, asi

como su desplazamiento hacia otro grupo.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

DcR A

Fl
AT
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FE

/ .
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bl e el e i 2 el e el B B B e Lo il o i s A ol o e e e B e e ol B B B B B e B i e i |

15 10 ) 15 30
= CFT

NuUmero de eventos

207 — AGR
187 7 LA — FDE
! == DE

Tiempo (min)

Figura 53. Ocurrencia de las categorias del comportamiento de T. lucasanum a lo largo
del tiempo de observacion. (A) machos en fase terminal y (B) machos y hembras en fase
inicial. Ver Tabla 10 para el significado de las siglas.
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7.2.3 Diagramas cinematicos
7.2.3.1 S. rectifraenum
Durante la preparacion del sustrato para construir el nido por parte del macho,
el nado estacionario (NE) y las mordidas al sustrato (MS) son las actividades del
macho que presentan mayor grado de reciprocidad (Figura 54). Al formar el nido,
la mayor interaccion se da entre la eyaculacién (E) y la limpieza del mismo (LN;

Figura 54; Anexos 6 a 11).

87%
NE 9 MS

4%

(23) h (20)

100%

100%

100% 9%,

Figura 54. Diagrama cinematico correspondiente a la preparacion del sustrato para la
formacion del nido en S. rectifraenum. Dentro de las cajas indica el numero de
transiciones para cada categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de
las siglas.

Después de que el macho eyacula (E) mas de la mitad de las veces se
dedica a vigilar el territorio (VT) y ocasionalmente limpia el nido (LN). Sin embargo,
tras de nadar fuera del territorio (NFT) invariablemente vigila y luego limpia el nido
(LN) (Figura 55).
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36% .
E LN
(14) < (6)
67%
100%
64%
33%
100%

Figura 55. Diagrama cinematico correspondiente a la formacion del nido por parte de
machos de S. rectifraenum. Dentro de las cajas se indica el numero de transiciones para
cada categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de las siglas.

En lo que respecta a la hembra, mientras prepara el nido, ésta puede
alternar de manera indistinta las actividades de desove (D) nada girando sobre el
territorio (NGS). No obstante, toda vez que arriba al territorio (NHT) o recorre el

nido, después desova (D) (Figura 56).
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33%

Figura 56. Diagrama cinematico correspondiente a la formacion del nido por parte de
hembras de S. rectifraenum. Dentro de las cajas se indica el numero de transiciones para
cada categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de las siglas.

7.2.3.2 M. dorsalis

Durante los preparativos para la anidacion, los machos se dedican
mayormente a vigilar su territorio (VT) alternando actividades menos frecuentes
como mordisquear (MS) merodear (NMA) y raspar el sustrato (RS). También es
notable que cuando desvian la atencion del nido para defenderlo, siempre
regresan a revisarlo (VT) y adecuarlo nuevamente (MZA; Figura 57; Anexos 12 a
17).
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Figura 57. Diagrama cinematico correspondiente a la vigilancia y modificacién del
territorio por parte de un macho de M. dorsalis. Dentro de las cajas se indica el numero de
transiciones para cada categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de
las siglas.

Los machos siempre vigilan el territorio (VT) después de eyacular (E) y
viceversa. En el caso de la hembra el desove (D) siempre precede al nado sin

rumbo lejos del territorio (NLT).

7.2.3.3 A. troschelii

Aunque el macho adopta una postura estacionaria (NE) la cual es la
actividad mas frecuente durante la preparacion del territorio, la transicién entre
eésta y otras categorias de comportamiento es relativamente mas dinamica. Por
ejemplo, después de morder el sustrato (MS) el macho bien puede mantenerse
quieto (NE) nadar hacia la superficie (NS) batir las aletas sobre el sustrato de
anidacion (LA) o salir a defender su territorio (DT). En general la alternancia entre
estas actividades se centra en mantener preparado y limpio el sustrato (Figura 58;
Anexos 18 a 23).
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Figura 58. Diagrama cinematico correspondiente preparacion del sustrato para la
anidacién por parte de un macho de A. troschelii. Dentro las cajas se indica el numero de
transiciones para cada categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de
las siglas.

14%

La formaciéon del nido por parte del macho de A. troschelii es un
comportamiento relativamente mas complejo que los casos anteriores pero
claramente centrado en la vigilancia del territorio. Por ejemplo, una vez que
termina de eyacular (E) lo mas probable es que continue vigilando pasiva (VT) o
activamente dando giros (GT) y mordiendo el sustrato (MS) y/o nadando hacia la

superficie (NS); invariablemente el macho regresa a vigilar su territorio (Figura 59).
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50%

17%

Figura 59. Diagrama cinematico correspondiente la formacién del nido por parte de un
macho de A. troschelii. Dentro de las cajas se indica el numero de transiciones para cada
categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de las siglas.

Por otra parte, la hembra, adopta una actitud mas pasiva que el macho,
transitando desde fuera (NLT) hacia dentro del territorio (NHT) para desovar (D) y
merodea alrededor de éste (NE, GT y RNG; Figura 60).
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Figura 60. Diagrama cinematico correspondiente la formacion del nido por parte de una
hembra de A. troschelii. Dentro de las cajas se indica el nUmero de transiciones para cada
categoria de comportamiento. Ver Tabla 8 para el significado de las siglas.

7.3Uso del arrecife durante la reproduccién

7.3.1 Pomaceéntridos
Las especies formadoras de nidos (S. rectifraenum M. dorsalis, y A. troschelii)
como se describioé anteriormente, presentan un traslape en la época reproductiva.
Se registré la presencia de nidos de junio a septiembre, aunque los censos se

extendieron hasta octubre.
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En el caso de S. rectifraenum, se registraron 18 nidos. EI mayor niumero de
nidos se presentd a principios de agosto y septiembre, durante la luna nueva,
cuando el nivel medio de marea fue bajo. Con respecto a la temperatura, en los
meses de agosto y septiembre se registran los valores mas altos (hasta 30 °C). En
luna llena, se registraron 5 nidos en los meses de junio (25.5 °C) y agosto (29.2
°C). En ambos casos también se observé que el nivel medio de marea era bajo
(Figura 61, A).

Para M. dorsalis, se observaron tres nidos a principios de agosto, en luna
nueva, y nueve a mediados del mes, en luna llena. Los eventos concurrieron

cuando el nivel medio de marea tendia a bajar (Figura 61, B).
A. troschelii, es la especie que mostré un mayor numero de nidos (224). La

mayor parte de ellos se registraron en junio y julio, cuando la temperatura fue mas
baja (25.5 °C; Figura 61, C).
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La especie que presentd una mayor abundancia y una menor distancia
promedio entre nidos fue A. troschelii (270 nidos-1.9 m; Figura 62, C) a diferencia
de S. rectifraenum (18 nidos-6.4 m; Figura 62, A) y M. dorsalis (13 nidos-10.8 m;
Figura 62, B).

18 .
16 A; 3m
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)
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2 s5-
®©
o ° T
o s
4
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1
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21 23l 4 200 3 18 19 2 14l 20
Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre

Figura 62. Distancia entre nidos (m) de S. rectifraenum (A) M. dorsalis (B) y A. troschelii
(C). Las barras indican el error estandar. Se indica la profundidad a la cual se realizaron
los censos.

En las tres especies la puesta ocurri6 durante el dia, participando
solamente dos organismos por evento (macho y hembra). En S. rectifraenum se
registré una sola puesta a las 11:00 h, cuando la temperatura y el nivel de marea
comenzaron a incrementarse (Figura 63, A). En A. troschelii se registraron 35
puestas el 5 de julio de 2005 entre las 10:00 h-12:00 h. A las 10 de la mafana se
presentaron la temperatura (25.6 °C) y pleamar mas bajas del dia. Entre las 17:00
h-17:30 h se registrdé una puesta, este evento correspondié con el valor mas alto

de temperatura en el dia y con el inicio de la pleamar mas alta (Figura 63, B).
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Figura 63. Variacién del nivel medio de marea (linea gris punteada) temperatura
superficial del mar (linea negra punteada) y su relacion con el numero de nidos de S.
rectifraenum (A) y A. troschelii (B; columnas) registrados el 5 de julio de 2005.

El dia 3 de agosto, se registraron dos puestas de M. dorsalis entre las 12:00

h'y 14:00 h, justo después de la pleamar y la temperatura mas baja (Figura 64).
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Figura 64. Variacién del nivel medio de marea (linea gris punteada) temperatura
superficial del mar (linea negra punteada) y numero de nidos de M. dorsalis (columnas)
registrados el dia 3 de agosto de 2005.

Mediante analisis histolégico se comprobd que los organismos que se
encontraban anidando eran machos. La unica especie que presenté un patron de
color diferente al momento de la anidacién fue A. troschelii; en este caso el macho

presentd una coloracion azul oscuro.

Se determindé que existe una segregacidén espacial en el arrecife para el
establecimiento de sus nidos, la cual esta dada por la preferencia del sustrato para
la anidacién y/o por la profundidad. A. troschelii tiende a anidar en un sustrato de
roca con arena (71% de los nidos expuestos) y S. rectifraenum en rocas: la
mayoria de nidos estaban protegidos (78%; Figura 65). Ambas especies presentan
una alta frecuencia de aparicion a 3 m de profundidad, mientras que M. dorsalis,
también anida sobre rocas (100% de los nidos expuestos) pero lo hace a 6 m de
profundidad (Tabla 15).
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profundidad (m)

Figura 65. Segregacién por profundidad y tipo de sustrato del anidamiento de de A.
troschelii (A) S. rectifraenum (B) y M. dorsalis (C). sa= sustrato artificial. n=namero de

nidos.

Tabla 15. Sustrato de desove, profundidad de anidacién, sexo encargado de la limpieza y
cuidado del nido en las especies de Pomacéntridos analizadas en el presente trabajo.

Especie Localizacion de los nidos
y sustrato de preferencia

Sexo encargado de la
limpiezay método usado
para su limpieza

S. rectifraenum Roca y grietas;
3 m de profundidad

A. troschelii Roca- Arena;
3 m de profundidad
M. dorsalis Roca;

6 m de profundidad

d Mordidas

d Mordidas, barrido de
arena, conchas y piedras con
aletas y boca.

d Mordidas

127



7.3.2 T. lucasanum

Durante la temporada reproductiva de T. lucasanum (junio a octubre) se
registraron 47 eventos de desove entre las 10:30 h y 16:15 h. Estos eventos se
presentaron tanto en luna nueva como en luna llena, en la mayoria de los casos
cuando el nivel medio de marea era bajo. A mediados de septiembre, cuando la
temperatura promedio del mar es la mas alta del afo, la actividad reproductiva se
intensificd (Figura 66). La liberacion de los gametos se realiza en rocas salientes
entre los 2 m y 5 m de profundidad, donde la corriente de agua es
comparativamente fuerte.

En septiembre se registraron 29 eventos reproductivos, 10 el dia primero y
19 el dia 12, entre las 10 y 15 h. De manera general, el numero maximo de
eventos coincide tanto con niveles altos de marea como con bajas temperaturas
(Figura 67).
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Figura 67. Variacién del nivel medio de marea (linea gris punteada) temperatura
superficial del mar (linea negra punteada) y numero de eventos reproductivos (columnas)
de T. lucasanum, registrados durante el primero (A) y 12 de septiembre (B) de 2005.

7.3.3 C. rivulatus

El comportamiento reproductivo de C. rivulatus se observd a finales de

septiembre de 1999, media hora antes del ocaso, concordando con la luna llena y

un incremento en el nivel medio de marea. La temperatura promedio en este mes

fue de las mas altas del afo (29°C; Figura 68). Los organismos participantes se

ubicaron en zonas someras de aproximadamente 2 m de profundidad, donde la

corriente es comparativamente fuerte.
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luna (linea continua) y el nivel medio de marea (linea discontinua) con respecto al numero
de eventos reproductivos registrados de C. rivulatus.

El 20 de septiembre de 1999, se registraron dos eventos reproductivos
minutos antes del ocaso, que coincidieron con el segundo incremento del nivel

medio de marea (Figura 69).
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Figura 69. Variacién del nivel medio de marea (linea punteada) y niumero de eventos
reproductivos (columnas) registrados el 20 de septiembre de 1999 en C. rivulatus.
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7.4Descripcion del comportamiento reproductivo

7.4.1 S. rectifraenum

El macho monopoliza un territorio somero (3 m aproximadamente) y
protegido, normalmente entre piedras o grietas. Limpia el sustrato donde seran
depositados los huevos, retirando invertebrados y algas por medio de mordidas.
Después de preparar el sustrato para el nido, trata de llamar la atencion de alguna
hembra nadando cerca del fondo y dando giros. Una vez que la hembra es atraida
al territorio, ésta comienza a depositar los huevos sobre el sustrato mientras el
macho vigila y eyacula sobre la freza. Este evento dura alrededor de 1 h.
Posteriormente, la hembra se aleja y el macho continua con la vigilancia (Figura
70).

7.4.2 M. dorsalis

El macho elige un territorio sobre un sustrato firme, como rocas u objetos
artificiales (restos de una embarcacion) a una profundidad de aproximadamente 6
m. El macho limpia de epibiontes la superficie donde seran depositados los
huevos mordiéndola o raspandola con las aletas dorsales y anales. En este caso,
las actividades de defensa del territorio dependen del tipo de agresor. Si el agresor
es de otra especie, el macho nada hacia él y lo aleja del territorio. Si el agresor es
de la misma especie, el macho nada hacia él, cambia su coloracion a una mas
palida y yergue las espinas de las aletas adoptando una actitud notablemente
agresiva.

Durante el cortejo, el macho sale del territorio y nada hacia media agua
dando giros para captar la atencion de la hembra. Si es atraida, ésta nada hacia el
territorio y desova durante todo el tiempo que permanece ahi. Al igual que en S.
rectifraenum, el desove dura aproximadamente 1 h. Mientras la hembra desova, el
macho vigila el territorio y eyacula sobre los huevos depositados. Al terminar, la

hembra se aleja y el macho permanece cuidando del nido (Figura 71).
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Figura 70. Esquema del comportamiento reproductivo de S. rectifraenum. A, preparacion
de sustrato para el asentamiento del nido por parte de un macho; B, 1: como parte del
cortejo, el macho gira frente a una hembra, 2: ambos peces nadan con rumbo hacia el
territorio del macho; C: formacion del nido, en el cual la hembra fija los huevos en el
sustrato previamente preparado por el macho, este ultimo vigila el territorio (T).

133



Figura 71. Esquema del comportamiento reproductivo de M. dorsalis. Preparacion de
sustrato para el asentamiento del nido por parte de un macho por medio del raspado del
sustrato con las aletas (A) y mordidas al sustrato (B); C, 1: como parte del cortejo, el
macho a media agua, gira frente a una hembra, 2: ambos peces nadan con rumbo hacia
el territorio (T) del macho; D: formacién del nido, en el cual la hembra fija los huevos en el
sustrato previamente preparado por el macho, este ultimo vigila el territorio.
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7.4.3 A. troschelii

En A. troschelii el macho establece un territorio temporal al descubierto,
sobre rocas con arena, a una profundidad de aproximadamente 3 m. El macho
prepara el nido mordiendo el sustrato para eliminar los epibiontes; excava un
hueco en la arena moviendo la aleta caudal; retira piedras y conchas pequenas
con la boca para aumentar la superficie expuesta de la piedra.

Durante el cortejo, el macho sale del territorio y nada hasta la superficie
dando una serie de giros cerca del cardumen de las hembras y regresa en espera
de que una de ellas lo siga. Al llegar, la hembra inicia el desove girando sobre el
territorio junto con el macho, éste eyacula sobre los huevos depositados y vigila el
territorio. Cuando la hembra termina de desovar, se aleja del lugar, aunque en
ocasiones puede regresar. Finalmente el macho se queda al cuidado del nido
(Figura 72).

7.4.4 T.lucasanum

En siete de los 47 eventos reproductivos registrados se observd la
presencia de un solo individuo que presentd el tipico patron de color de los
machos. La actividad que realizé fue agrupar a los organismos de fase inicial.

En seis de esos siete eventos, no se observaron machos terminales
eyaculando; en ocasiones se desplazaban verticalmente hacia la superficie
realizando falsas eyaculaciones junto con el resto del grupo, los cuales tampoco
liberaron gametos (Figura 73; A). Todo el grupo regresa al fondo y nuevamente se
desplazan verticalmente hacia la superficie y todos liberan gametos (Figura 73; B).
Una vez en el fondo, el grupo se mantiene y justo antes de nadar hacia la
superficie, el macho terminal se aleja y los organismos en fase inicial continuan

reproduciéndose (Figura 73; C).
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Figura 72. Esquema del comportamiento reproductivo de A. troschelii. Preparacion de
sustrato para el asentamiento del nido por parte de un macho por medio de la excavacion
de un hueco en la arena (A) y la remocién de piedras o conchas con la boca (B).
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Figura 72. Continuaciéon. Esquema del comportamiento reproductivo de A. troschelii. C,
como parte del cortejo, el macho nada hacia la superficie y da giros para atraer a una
hembra del cardumen; D, ambos peces nadan con rumbo hacia el territorio (T) del macho.

137



Figura 72. Continuacion. Esquema del comportamiento reproductivo de A. troschelii. E,
durante la formacion del nido, la pareja da giros; F, la hembra fija los huevos en el
sustrato previamente preparado por el macho, este ultimo vigila el territorio.
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Figura 73. Esquema del comportamiento de una agregacion reproductiva en T.
lucasanum, protagonizado por el macho en fase terminal (Mt) y por hembras y machos en
fase inicial (Fi). A, antes de que se forme el grupo, el Mt realiza flexiones del cuerpo cerca
del fondo. Una vez formado, el macho golpea el vientre de algunos organismos en Fi; se
forma un subgrupo que nada hacia la superficie, no hay liberacién de gametos. B, se
observa al Mt liberando gametos con el resto del subgrupo. C, el Mt no forma parte del
subgrupo que nada hacia la superficie y libera gametos, por el contrario se aleja del

grupo.
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7.4.5 C. rivulatus

El cortejo y desove del mero chino fue observado en el mes de septiembre,
dos dias antes de la luna llena. Este evento ocurrié 30 min antes y 30 min después
del ocaso. El sistema reproductivo consiste en un pequefo harén formado por un
macho dominante (> 40 cm) y tres hembras de menor tamano (25 cm) dispuestas
a 50 cm una de otra. El evento inicia cuando el macho se mueve a la punta de una
roca en una zona somera y establece un territorio de aproximadamente 2 m de
diametro, al cual llegan las hembras. El macho y una de las hembras realizan
desplazamientos verticales repentinos hacia la superficie, donde liberan los
gametos. Este proceso ocurre repetidas veces alternandose las tres hembras.
También se observaron otros machos (30 cm - 40 cm) que fueron expulsados del
territorio por el macho dominante. Los machos subordinados cambian su patron de
color a uno mas oscuro. Debido a que no hay dimorfismo sexual en esta especie,
el analisis histolégico fue indispensable para corroborar el sexo de los organismos.
Se observé que hembras de 20 cm a 34 cm (el intervalo de talla de primera
madurez es 16.5 cm a 20.4 cm; Figura 42) participan en la formacion del harén
(Tabla 16; Figura 74).

Tabla 16. Comparacion cualitativa de las estrategias del cortejo de los machos
territorialista y machos satelitales de Cirrithus rivulatus.

. Territorialista Satelital o furtivo
Categoria
_ d 3
Tamafo del cuerpo Grande Pequefio
Competitividad Agresivo Sumiso
Color del cuerpo Brillante Opaco
Cortejo Sonidos, desplazamiento ~ Desplazamiento hacia la
hacia la superficie superficie
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Figura 74. Esquema del comportamiento reproductivo de C. rivulatus. Se muestra a dos
machos satelitales (Ms) en la periferia del territorio, a dos hembras dentro del territorio y al
macho dominante; éste se desplaza verticalmente en la columna de agua junto con una
hembra y ambos liberan los gametos cerca de la superficie, posteriormente ambos
regresan al territorio.
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De manera general, durante la temporada reproductiva, los pomacéntridos
utilizan diferentes sustratos a diferentes profundidades para el asentamiento de
sus nidos. Por otro lado T. lucasanum, a mediados del dia, forma agregaciones
reproductivas en zonas someras y antes del ocaso se resguarda entre piedras,
grietas y arena para pasar la noche. C rivulatus durante el dia se mantienen
resguardado entre grietas y piedras y antes del ocaso nada hacia zonas someras

con el fin de reproducirse (Figura 75).

6m I

Figura 75. Posicion en el arrecife de las especies objetivo durante el dia (1) y el ocaso (2;
A. A troschelii; B, S. rectifraenum; C, M. dorsalis; D, T. lucasanum y E, C. rivulatus).
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8. DISCUSION

En la parte técnica, a pesar de que la recoleccidén de datos para estudios de
comportamiento consiste de procedimientos relativamente faciles de realizar, son
pocos los trabajos que se enfocan a ecologia reproductiva en peces marinos
(Amundsen, 2003). En su mayoria, estos métodos se basan en grabaciones de
video y observaciones visuales (Jauhiainen y Korhonen, 2005; Watson et al.,
2005). En el presente trabajo el uso del video fue indispensable para evaluar la
conducta reproductiva especifica, dividiéndola en compartimientos discretos en
funcién del tiempo. Otra ventaja de la filmacion submarina es que es
comparativamente menos intrusiva sobre las especies que un observador (Willis et
al., 2000). En este caso, los organismos bajo estudio no mostraron cambios de
comportamiento reproductivo en presencia del buzo. Las desventajas de la
filmacién submarina fija es que el campo visual es limitado con respecto al del ojo
humano y que el tiempo de filmacidbn submarina es menor en relacion con el
puede pasar un buzo en campo, debido a la capacidad de la bateria y de
almacenamiento de imagen (Tessier et al., 2005).

En la parte conceptual, el analisis del comportamiento como parte de la
estrategia reproductiva, da la pauta para comprender el desarrollo gonadico, el
sistema sexual, la edad de primera madurez y los recursos necesarios que cada
especie necesita para llevar a cabo la reproduccion (Moyle y Cech, 1988). Sin
embargo, en especies que presentan huevos pelagofilos como bentéfilos, la
seleccion de sitios especificos en el habitat también resultd ser una actividad
fundamental en el proceso reproductivo. En el presente trabajo, dado que las
especies objetivo presentaron una temporada reproductiva similar, fue posible
evaluar algunos aspectos acerca del reparto de recursos en el arrecife.

8.1 Familia Pomacentridae

El comportamiento reproductivo de los pomacéntridos analizados sigue el
patron general descrito para la familia. Asi mismo, se mostré que el patron de
comportamiento entre machos y hembras durante la reproduccién fue diferente.
Estas diferencias radicaron en que los machos destinan la mayor parte del tiempo

en la preparacion, mantenimiento y defensa de sus territorios, condicidén

143



indispensable para atraer pareja. Las hembras se dedicaron basicamente a
desovar.

El comportamiento reproductivo también difii06 entre especies. Las
discrepancias consistieron en el tipo de sustrato que cada especie seleccioné para
el desove. S. rectifraenum y M. dorsalis mostraron una preferencia por sustratos
rocosos. La principal actividad de los machos fue eliminar los epibiontes del
territorio para facilitar la fijacion de los huevos. En A. troschelii, se noté una clara
predileccion por sustratos arenoso-rocosos por lo que la modificacion del fondo
para lograr un nido concavo y aumentar la superficie de sujecion para los huevos,
fue la actividad dominante.

En lo que respecta a las actividades de los machos durante el cortejo, tres
categorias de comportamiento separan a A. troscheli, M. dorsalis y S.
rectifraenum del resto de las especies: 1) el nado fuera del territorio (NS, NMA,
NFT, respectivamente) 2) la direccion del nado (vertical, horizontal); y 3) la
distancia de nado con respecto al nido. Adicionalmente, en S. rectifraenum no se
observé dicromatismo, lo cual puede ser compensado con lo propuesto por
Crapon de Caprona y Ryan (1990) y Pankhurst (1995) quienes mencionan que en
algunas damiselas, al ser ambos sexos morfologicamente similares, la liberacion
de hormonas juega un papel muy importante en el reconocimiento de la pareja.

Keenleyside (1979) y Wootton (1991) mencionan que una de las funciones
del cortejo, en términos de cambio sucesivo de sefales entre la pareja,
dicromatismo sexual y diferenciacion de tallas, es reforzar los mecanismos
etolégicos de aislamiento entre especies. Deloach y Humann (2003) concurren en
que el dicromatismo observado en otras damiselas, juega un papel fundamental
en la seleccidon sexual. ElI punto critico a este respecto seria comparar la
produccion hormonal en las parejas de cada especie durante el cortejo para
determinar si este intercambio contrarresta la falta de dicromatismo en S.
rectifraenum, sin embargo este andlisis se escapa de los objetivos del presente
trabajo.
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Durante la puesta del nido, la principal actividad que realizan las hembras
de las tres especies es el desove. Meticulosamente procuran que los huevos no se
sobrepongan, extendiéndolos en hileras sobre el sustrato preparado por el macho.

Por otra parte, como la eyaculacion es rapida, el macho deriva el resto del
tiempo a defender el territorio de depredadores, y de machos furtivos, como en el
caso de A. troschelii. Neff (2001) considera que la participacion de machos furtivos
en la reproduccion (tactica reproductiva alterna) son comunes en especies
formadoras de nidos o especies en las que la seleccion sexual es muy marcada.
Esta modificacion les brinda la oportunidad de adquirir recursos para la
reproduccién como territorio y pareja (Lee, 2005). La especie cuyo macho dedica
el menor tiempo a defender su territorio es S. rectifraenum. En este caso el macho
aprovecha la proteccién que ofrecen las cuevas rocosas, en comparacion a M.
dorsalis y A. troschelii que presentan nidos mas expuestos. Se puede concluir que
el comportamiento reproductivo de los Pomaceéntridos a nivel especie es diferente,
a pesar de seguir un patron generalizado para la familia, esto es que en todas
ellas el macho maduro establece y defiende un territorio para el anidamiento.

8.2 Familia Labridae

El comportamiento reproductivo observado en T. lucasanum corresponde al
de una especie hermafrodita protoginica con variante diandrica simultanea. El
evento reproductivo inicia con la participacion de un macho dominante (terminal),
que en presencia de un grupo poco numeroso (>60 org.) mostré un
comportamiento propio de los machos dominantes: formar una agregacion
reproductiva, acarreando hacia éste organismos en fase inicial (probablemente
hembras) mediante aleteos rapidos a manera de colibri y golpeteos con la boca
sobre el abdomen de algunos de ellos, presumiblemente para estimularlos a
liberar gametos.

En los eventos reproductivos con una mayor densidad de organismos (< 60)
no se observaron machos dominantes, y soélo participaron machos y hembras en
fase inicial de manera activa en todos los eventos registrados. EI comportamiento
consistié de los mismos golpeteos abdominales entre individuos. Estas actividades

denotan entonces dos tipos de cortejo de la especie, una realizada por los machos
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dominantes y otra por organismos en fase inicial. Un patron similar se observo en
su congénere T. bifasciatum, presente en los arrecifes de coral del Atlantico oeste
(Warner y Swearer, 1991; Keenleyside, 1979; Deloach y Humann, 2003). De
hecho, Deloach y Humann (2003) indican que cortejo en T. bisfaciatum esta
basado en el contacto fisico o sefales quimicas (liberacibn de hormonas) y que
algunas hembras tienen una preferencia para desovar junto con los machos
terminales, al ser conspicuos, son faciles de identificar.

Durante la formacién de la agregacion reproductiva, el macho terminal
persiguio a algunos organismos en fase inicial y en ocasiones establecié contacto
fisico con ellos, fuera de la region abdominal (probablemente machos iniciales).
Este comportamiento puede indicar que la tendencia del macho es asegurar la
fertilizacion de cada hembra acaparando un territorio, conformando un harén, y
ahuyentando a los machos iniciales del pequefio grupo. Esto concuerda con lo
mencionado por Warner et al. (1975) quien sefala que cuando el niumero de
individuos que conforma la agregacion es bajo, el macho secundario tiene la
posibilidad y capacidad de identificar a los machos iniciales, perseguirlos y
sacarlos del territorio; pero conforme la agregacion se incrementa, el mimetismo
de los machos iniciales resulta ser una gran ventaja para contrarrestar la defensa
del macho dominante (Warner y Robertson, 1978; Deloach y Humann, 2003).

En el caso de T. lucasanum, se observéo que cuando el numero de
organismos que conformaban una agregacion reproductiva era superior a 60, el
macho dominante se alejaba del territorio. En una poblacion de T. lucasanum en
Panama y en poblaciones pequefias de peces perico, también se ha determinado
un patrén similar (Warner, 1982; Thresher, 1984; Wootton, 1991; Deloach y
Humann, 2003). Cuando el macho dominante se aleja, el resto de la agregacion
prosigue con el proceso reproductivo formando subgrupos cuyos integrantes
ocasionalmente hacen contacto fisico entre ellos en la region del abdomen. Sobre
esta base se sugiere que el cortejo y liberacibn de gametos continla entre
organismos en fase inicial.

Como se menciono anteriormente, los testiculos de los machos iniciales son

mas grandes con respecto a su cuerpo y portan mayor cantidad de gametos que
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los de los machos terminales. Warner et al. (1975) y Thresher (1984) sugieren que
esto ocurre con el fin de poder competir contra los espermas de los machos
dominantes e incrementar su potencial reproductivo con el fin de fertilizar la mayor
cantidad posible de huevos. Este tipo de diferencias han sido documentadas en el
labrido T. bisfaciatum y el pez perico Sparisoma radians (Warner, 1990; Deloach y
Humann, 2003).

En el Golfo de California, T. lucasanum es de las especies mas abundantes
(Pérez-Espafia et al., 1996; Arreola-Robles y Elorduy-Garay 2002; Calapiz-
Segura, 2004;) esto puede explicar la representatividad de los machos iniciales en
la poblacién, ademas de que los pocos machos dominantes presentes serian
insuficientes para la cantidad de hembras maduras observadas.

Se puede concluir que la funcién del macho dominante es fundamental para
iniciar el evento reproductivo, toda vez que es quien estimula la formacién de la
agregacion reproductiva y controla el inicio del cortejo; posteriormente éste es
sucedido por los demas individuos que se van sumando. En segundo término, la
densidad poblacional en esta especie también influye en el comportamiento
reproductivo de machos primarios y secundarios, ya que cuando la cantidad de
machos iniciales se incrementa en la agregacion reproductiva, el dominante no
puede mantener el harén y se aleja, dejando que los machos primarios continien
estimulando a las hembras por medio de golpes en el abdomen y formando
subgrupos para liberar gametos.

8.3 Familia Cirrithidae

C. rivulatus se consider6 como hermafrodita protoginica monandrica, por la
presencia de un solo tipo de macho (secundario) en las tallas superiores y su
comportamiento reproductivo. Este sistema sexual sugiere la formacion de un
haren.

Se distinguieron dos tipos de macho: un dominante territorialista y varios
subordinados o furtivos. Los primeros presentan las mayores tallas (36 cm a 44
cm) al contrario de los subordinados (28 cm a 35 cm). Cuando los machos furtivos
son perseguidos por el dominante al trasgredir su territorio, oscurecen el color de

su cuerpo lo que se interpreta como un acto de sumision dentro de una jerarquia
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basada en el tamafio. En ocasiones, cuando el macho dominante esta cortejando
a una hembra del harén, el macho furtivo llega a reproducirse con otra hembra del
mismo harén; lo que se considera una tactica reproductiva alterna (Lee, 2005).
8.4 Lugar y momento del desove en el arrecife
8.4.1 Especies con huevos bentoéfilos

El 20 de julio de 2005, ocurrié un evento meteorolégico que provocoé que la
zona somera del arrecife con sustrato de roca-arena se cubriera casi en sSu
totalidad de arena. Esto afectdé notablemente a A. troschelii, quien anida en esa
zona. Antes del meteoro se registraron 110 nidos y posterior a éste no se registro
ninguno. Esta perturbacién no influyé en los demas pomacéntridos. A pesar de
que S. rectifraenum anida a la misma profundidad que A. troschelii (3 m), ya que lo
hace en grietas o cuevas rocosas, sin arena en la cercania. Después del evento,
el nimero de nidos de esta especie aumenté de uno a siete. En el caso de M.
dorsalis tampoco hubo cambios puesto que anidan a una mayor profundidad que
las otras dos especies (6 m) y sobre sustrato rocoso.

La densidad de nidos observada en cada especie, puede explicarse en
funcion de su comportamiento agresivo. En el caso de A. troschelii cuyos nidos
estan desprotegidos, la formacion de grupos de anidacion (menor distancia a
mayor densidad) les proporciona una ventaja de defensiva y de proteccion contra
peces o6fagos como labridos, pomacéntridos y pomacantidos (Montgomery, 1981;
Lott, 1995; Trujillo et al., 2008). En S. rectifraenum y M. dorsalis la distancia
promedio entre nidos fue mayor de 6.4 m y 10.8 m respectivamente. El hecho de
gue los nidos de estas dos especies estén mas separados que los de A. troschelii
se debe a que son organismos muy agresivos con sus congéneres cuando estan
cerca, impidiendo que asienten los propios. Por otro lado, S. rectifraenum ubica
sus huevos en espacios protegidos entre rocas. Si bien M. dorsalis anida sobre
sustrato rocoso pero suficientemente mas expuesto como para extender la
superficie de su territorio y desplegar un comportamiento agresivo ante los
transgresores: nados rapidos, aletas completamente distendidas y cambios

repentinos de color.
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La maduracion asincrénica de los ovocitos durante la temporada célida, se
refleja en la gran variacion en el numero de nidos a lo largo de la temporada
reproductiva. Esta variacion se correlaciond con el incremento en la temperatura y
nivel de marea, pero no con el ciclo lunar. Una situacion similar se observo en la
damisela Chromis notata (Ochi, 1986; Pressley, 1980). Ambos factores pueden ser
parte de los estimulos finales para que ocurra la ovulacién.

8.4.2 Especies con huevos pelagofilos

En T. lucasanum sucede algo similar. En septiembre se presentd el mayor
namero de eventos reproductivos, coincidiendo con los valores mas altos de
temperatura, como se pudo constatar en el nimero de organismos en estadio de
desove.

En C. rivulatus, se registraron dos eventos reproductivos en septiembre,
pero durante la luna llena. Aunque existe la posibilidad de que la reproduccion
esté influenciada por el ciclo lunar, el nUmero de observaciones es insuficiente
como para confirmarlo.

Las especies con huevos pelagofilos, como T. lucasanum y C. rivulatus, no
modifican el sitio donde depositan pero si los liberan en zonas con caracteristicas
especificas, lo que también puede considerarse como el sitio de reproduccion en
el arrecife (Keenleyside, 1979; Wootton, 1991). Seleccionan zonas donde la
corriente es comparativamente mas fuerte y desovan a una hora especifica del
dia, aprovechando el flujo de la marea para facilitar la dispersién de los gametos y
reducir la depredacion de los huevos (Balon, 1975; Keenleyside, 1979; Wootton,
1991, Deloach y Humann, 2003).

Las caracteristicas del lugar del arrecife que seleccionaron los machos
secundarios de T. lucasanum y C. rivulatus para conformar su harén fueron zonas
someras, donde la corriente fue relativamente mas fuerte. Esto se confirma con el
incremento del nivel medio de marea, justo a la hora donde se observaron los
eventos reproductivos. De hecho la variabilidad de la corriente con respecto a la
marea es una de las sefales principales (factor terminal) que estimula la
hidratacion y el desove (Sancho et al. 2000). La afinidad a sitios especificos del

arrecife durante la época reproductiva puede ser tan marcada que después de tres
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décadas los individuos siguen recurriendo exactamente a los mismos lugares.
Esto solo sugiere que los recursos que ofrece el habitat son cruciales durante el
desove (Warner, 1990; Deloach y Humann, 2003).

En definitiva, la liberacion de gametos lejos del sustrato en especies que
forman harén, como C. rivulatus, también evita la competencia espermatica con
los machos furtivos (Sancho, 1998). Esta especie se reproduce en el ocaso
aprovechando la proteccion que brinda la penumbra tanto a los adultos como a los
gametos y huevos (Sancho et al., 2000).

9. CONCLUSIONES

- ElI comportamiento reproductivo de S. rectrifaenum, M. dorsalis y A. troschelii,
sigue el patron general descrito para la familia Pomacentridae. Los machos se
enfocan en la adquisicion, mantenimiento y defensa de un territorio donde los
huevos bentofilos seran depositados, asi como para la busqueda de pareja; y las

hembras se dedican basicamente a desovar.

-En los pomacéntridos analizados, puede diferenciarse un comportamiento
reproductivo especifico. La diferencia consistio en el tipo de sustrato que cada
especie selecciond para el desove. S. rectifraenum y M. dorsalis mostraron una
preferencia por sustratos rocosos y la actividad principal de los machos fue
eliminar epibiontes del territorio para facilitar la fijacion de los huevos. A. troschelii
anida sobre sustratos arenoso-rocosos. La actividad dominante de los machos fue
la modificacion del fondo para lograr un nido céncavo y aumentar la superficie de
sujecién para los huevos, fue la actividad dominante de los machos. Durante el
cortejo, tres categorias de comportamiento separan a los machos de A. troschelii,
M. dorsalis y S. rectifraenum del resto de las especies: 1) el nado fuera del
territorio (NS, NMA, NFT, respectivamente); 2) la direccion del nado (vertical,
horizontal); y 3) la distancia de nado con respecto al nido.
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- La segregacion espacial, ademas de la preferencia por el tipo de sustrato, se
baso6 en la profundidad. S. rectifraenum y A. troschelii anidan a 3 m y M. dorsalis a

6 m aproximadamente.

- EI comportamiento reproductivo en T. lucasanum corresponde al de una especie
hermafrodita protoginica con variante diandrica simultadnea. La funcion del macho
dominante es fundamental para iniciar el evento reproductivo, ya que este es el
que inicia el cortejo con la formacion de un harén en areas someras del arrecife,
donde la corriente es intensa. Cuando este harén no puede ser mantenido por
macho dominante, debido al aumento de organismos en fase inicial (hembras y
machos iniciales; < 60) se aleja de la zona y el evento reproductivo contindia entre

organismos en fase inicial.

- EI comportamiento reproductivo de C. rivulatus, corresponde al de una especie
protoginica monandrica. Se observé la formaciéon de un harén por parte del macho
dominante territorialista, en zonas someras con una mayor velocidad de la
corriente y durante el ocaso. Se observé la presencia de machos furtivos. La
jerarquia entre los machos, se basa en el tamafio. En ocasiones, cuando el macho
dominante estd cortejando una hembra del harén, el macho furtivo llega a
reproducirse con otra hembra del mismo harén, lo que se considera una tactica

reproductiva alterna.

- Se establece que la coexistencia de estas especies durante la temporada

reproductiva esta basada en una segregacion espacial y temporal.
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CAPITULO IV. DISCUSION GENERAL
1. Histologia y etologia

Para analizar la dindmica reproductiva de una especie es indispensable
complementar estudios anatomicos (biometrias, histologia) y etolégicos. Por
ejemplo, la histologia provee informacion acerca de la inminencia de la liberacion
de gametos (fase de hidratacion), pero es insuficiente para caracterizar
integramente el proceso ya que éste puede interrumpirse a falta de un factor
desencadenante (ambiental o end6geno) y ocurrir una atresia folicular masiva.
Sobre la base de un muestreo mensual, dicha fase pudiera pasar desapercibida
en el analisis histolégico.

Asimismo, la presencia de la fase de hidratacion, que dura varias horas,
pudiera indicar que la liberacibn de gametos ocurre en el lugar de muestreo
(Saborido, 2004; Finn et al., 2002; McMillan, 2007; Sancho et al., 2000a); durante
ese lapso, los peces pueden recorrer grandes distancias latitudinales y verticales
(Colin et al., 2003). Sin embargo, mediante la observacion in situ se corroboro el
éxito de liberaciobn de gametos. Con el complemento de estos dos métodos, se
asegurd que todas las especies aqui analizadas llevaron a cabo su maduracién
gonadica y liberacion de gametos dentro del arrecife rocoso de Punta Arenas.

La determinacion del tipo de desove también se reafirma combinando los
andlisis histolégico y etoldgico; en este sentido se encontré que las especies
llevan a cabo desoves multiples a lo largo de la temporada reproductiva. Sin
embargo, para determinar el nimero de desoves que pueden tener las hembras y
los machos de cada especie, es necesario llevar a cabo un marcaje y seguimiento
de diversos organismos de ambos sexos durante toda la temporada reproductiva.

De igual manera, se estableci6 el fin de la temporada reproductiva por la
presencia de atresias foliculares masivas como por la ausencia de eventos
reproductivos en la zona de muestreo. En el caso de A. troschelii, la presencia de
atresias posterior al evento meteorologico, brindd suficiente contraste de
condiciones como para confirmar la influencia del ambiente y disponibilidad de
sustrato sobre el éxito reproductivo de las especies formadoras de nidos. Este tipo

de efecto ya ha sido reportado para el labrido Symphodus roissali por Raventos
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(2004) quien menciona que a mayor intensidad de oleaje existe un menor éxito de

anidacién y reproduccion.

2. Lareproduccion durante la temporada calida

La relacién entre la madurez gonadica, la temperatura superficial del mar y
el fotoperiodo en todas las especies, muestra que su reproduccion es controlada
parcialmente por dichos factores en cuanto a que predisponen a los individuos a la
maduracion. Dichas variables por si solas no generan un cambio pero en conjunto
con los factores endogenos, estimulan un cuadro de respuestas. Es decir que la
estimulacion fisica de los receptores sensoriales de los peces (termo- receptores y
foto-receptores) representa la primera parte un proceso que inicia con la
estimulacién del hipotadlamo para la liberacion de hormonas gonadotropicas, que a
su vez estimulan otros Organos para que ocurra y continle la maduracion
gonadica, mas no la liberacion de gametos (Huntingford,1986; Moyle y Cech,
1988).

El incremento de la temperatura y de las horas de luz a lo largo del afio
afectan, ademas de la maduracion sexual, las tasas de alimentacion y de
crecimiento, que a su vez estan relacionadas con la estimulacion del eje hipofisis -
gonada, la cual incrementa la actividad, gonadotrépica, tirotrépica y somatotrépica.
Como la temperatura también influye en la tasa metabdlica (Jobling, 1994) la
reproduccién también es resultado de una mayor eficiencia de asimilacion del
alimento (Horn, 1989) y de la condicion fisiologica que presenten los organismos
durante la maduracién gonadica, la cual incluso influye en la fecundidad. Dado que
la productividad primaria en el Golfo de California es continua a lo largo del afio, la
disponibilidad potencial del alimento para diversas especies de peces de arrecife

puede no ser limitante (LIluch-Cota et al., 2007).

Una vez alcanzada la maduracion gonadica, las especies necesitan de otros
factores exdgenos terminales para lograr la liberacibn de gametos. Las fases
lunares, de marea y las corrientes afectan de manera conjunta el comportamiento
reproductivo de una gran variedad de animales marinos de forma tal que éste se

sincroniza con la cadencia de aquellas (Schwanck, 1987; Sponaugle y Pinkard,
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2004). En este estudio, la influencia de la fase lunar parece no haber sido
determinante. En cambio, si se observo una tendencia positiva entre el incremento
de las actividades reproductivas de las especies con la intensidad de la marea. Se
observé que T. lucasanum desova preferentemente en lugares con corriente
intensa y, en el caso de los pomaceéntridos, los factores determinantes fueron la

disponibilidad y tipo de sustrato.

En varias especies de peces e invertebrados se ha comprobado que los
cambios en su comportamiento reproductivo se deben principalmente a la
intensidad que presenta la marea y las corrientes (Schwassmann, 1971; Lam,
1983; Sancho et al., 2000a) lo que favorecen la dispersion de los huevos
fertilizados y la colonizacién de otros arrecifes, asi como la disminucion de la
mortalidad por depredacién por parte de los peces planctéfagos del arrecife (e. g.
Paranthias colonus, Cromis atrilobata, obs. per.; Hickford y Schiel, 2003; Cowen,
2006).

A pesar de no encontrar una relacion de los eventos reproductivos de las
especies analizadas con las fases lunares, se ha mencionado que luz de la luna
también influye de manera visual en la regulacién enddégena de la maduracion
gonadica y como determinante del desove (Taylor y Di-Michele, 1980; Schwanck,
1987; Hsiao y Meier, 1988). En especies formadoras de nidos benténicos (p. €j.;
Pomacentridae) se ha sugerido que la luz de la luna llena contribuye a la
efectividad del cuidado parental (Ross, 1978) ademas de favorecer, junto con el
aumento del nivel de mar, el alejamiento de las larvas recién eclosionadas de los
depredadores bentonicos al presentar un fototactismo positivo (Pressley, 1980;
Nakai et al., 1990; Robertson, 1991). Por lo anterior se concluye que en la zona de
estudio, hace falta un andlisis mas fino sobre los efectos de las fases lunares y el

comportamiento reproductivo de los peces de arrecife.

Diversos depredadores plancténicos (e. g. P. colonus, C. atrilobata obs. per.)
aprovechan los desoves masivos para alimentarse frenéticamente; sin embargo, la
sincronizacion del desove de los peces con la marea durante el dia puede suponer

diferentes ventajas (excepto C. rivulatus) por ejemplo, la disminucién de la
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mortalidad de los huevos al crear la distraccion y saciedad de los depredadores
intraespecificos e interespecificos; el incremento del éxito de apareamiento
individual; y la disponibilidad de recursos alimenticios para las larvas recién
nacidas. A este respecto se ha visto que varios invertebrados también presentan
desoves en sincronia con las mareas (Foster, 1987; Nakai et al., 1990; Robertson,
1991). Tal sincronia podria intensificar la competencia intraespecifica, facilitando
tacticas reproductivas alternas, como en el caso de A. troschelii (machos furtivos)
y T. lucasanum (Machos iniciales = travestidos).

En el caso de C. rivulatus el desove durante el ocaso también favorece la
disminucién por depredacion, ya que durante este tiempo existe un cambio entre
especies diurnas y nocturnas, quedando virtualmente vacio el arrecife (Hobson,
1965; Helfman, 1986; Ebeling y Hixon, 1991).

Las variaciones en el desarrollo de los gametos (asincronia) y su
consecuente liberacion pueden generar otra ventaja para la progenie. Se producen
cohortes que se asientan en el arrecife a diferentes tiempos, reduciendo la
competencia intraespecifica y facilitando el reclutamiento en estas zonas (Schmitt
y Holbrook, 2000; Whiteman et al., 2002).

Varios de estos supuestos quedan como interrogantes para ser evaluadas,
particularmente los aspectos de depredacion sobre los huevos y de competencia
durante la temporada reproductiva de las especies para ver sus relaciones y
efectos.

3. Manejo de las especies

La declinacién de las pesquerias es un problema mundial, consecuencia de
la alta presion de pesca y de la falta de datos bioldgicos que aporten informacién
para establecer un manejo apropiado de las mismas. En el caso de la pesca de
ornato del Golfo de California, los permisos se otorgan con la categoria de
fomento y se procura que se lleven a la par investigacion sobre las especies
sujetas de captura. Sin embargo al momento sélo se realizan censos sobre su

abundancia para establecer cuotas arbitrarias.
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Un tipo de informacion biolégica que puede ser Gtil para el manejo son los
estudios reproductivos. Aproximadamente el 70% de los juveniles de las especies
arrecifales son de interés para la pesca de ornato (Sala, 2000; Almenara-Roldan,
2000; Pina-Espallargas, 2000) y cerca del 20% de ellas, en su etapa adulta, son
de interés para la pesca artesanal de consumo (Espino et al., 2003). En este
trabajo se genero informacién bioldgica importante para las especies arrecifales de
importancia comercial de la region que pudiera ser tomada en cuenta por las
instancias pertinentes para ser incorporada a un plan de ordenacién y manejo
pesquero (Morton, 2007).

Por ejemplo, la definicion de la temporada reproductiva de estas especies
puede facilitar su proteccion al no permitir su captura en este periodo, sobre todo
en las areas donde se agregan para reproducirse. Asimismo, el sistema sexual
determinado para cada especie permite también considerar un manejo diferencial
para cada una. La mayoria de los planes de manejo asumen que los stocks en
cuestién son gonocoricos, como los pomacéntridos analizados; suposicion muy
cuestionable para especies hermafroditas como C. rivulatus. En este sentido, en el
manejo de poblaciones hermafroditas se requiere conocer si son protandricas o
protoginicas  (monoginicas 0 diginicas; monandricas 0 diandricas;
respectivamente); esta informacion se debe tomar en cuenta cuando se pretende
establecer un tamafio maximo de captura con el fin de proteger a los organismos
de un sexo en particular. Consideramos que C. rivulatus es una especie vulnerable
a la explotacion pesquera, ya que su extraccion se realiza tanto en organismos
grandes para su consumo, como de sus juveniles por parte de la pesca de ornato,
lo que en conjunto tiene el potencial de reducir la talla de madurez sexual en
ambos sexos y la fecundidad de las hembras (Shapiro y Lubbock, 1980; Darwall et
al., 1992; Alonzo y Mangel, 2004; Hawkins y Roberts, 2004).

La talla minima de reproducciéon también es un dato que permite establecer
la talla de captura. En el caso de la pesca de ornato, esta informacion puede ser
utilizada para definir la talla de extraccién de juveniles y dejar a los adultos jévenes

capaces de reproducirse.
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En cuanto a la relevancia del habitat como zona de reproduccion, sobre

esta base pueden servir para delimitar zonas de pesca, planeaciéon de la

modificacion de las zonas costeras y el establecimiento de reservas marinas.

Finalmente, conocer y definir los efectos de los factores ambientales sobre la

biologia reproductiva y la determinacion del comportamiento reproductivo de las

especies, proporcionan bases a considerar en el cultivo de las especies (Jobling,
1994; Bardakci et al., 2000).

SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

1.

2.

3.

Para obtener evidencia de individuos hermafroditas de T. lucasanum y C.
rivulatus, se debe ampliar el esfuerzo de muestreo en individuos mayores a

7.4 cmy 25 cm respectivamente.

Ampliar las observaciones en campo en una escala de tiempo de dias o
semanas, con el fin de conocer el papel del ciclo lunar como factor terminal

o desencadenante del desove en todas las especies analizadas.

Analizar el comportamiento de las especies durante la temporada no
reproductiva, para compararlo con el reproductivo y definir el continuo de la
conducta a lo largo de todo el afo.

Muestrear un mayor numero de individuos al momento de que éstos
realicen los diferentes comportamientos reproductivos y no reproductivos, y
analizar histologicamente a los individuos con el fin de capturar las sefales

histoldgicas-fisioldgicas especificas de la conducta.
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ANEXOS

Anexo 1. Frecuencia de machos y hembras y valores de y* de S. rectifraenum
por clase de talla. Los numeros en negritas indican una diferencia
estadisticamente significativa entre la proporcién 1:1 (P<0.05).

INTERVALO FRECUENCIA 2 i .
LT om HEMBRAS MACHOS TOTAL X Proporcion H:M
52-6.4 1 1 1 0.00 0:1
6.5-77 3 1 4 1 3.00 3:1
78-9 1 1 1 0.00 1:0
9.1-10.3 13 10 23 0.39 1.30 1.3:1
10.4-11.6 42 48 90 0.4 0.88 0.88:1
11.7-12.9 52 49 101 0.08 1.06 1.06:1
13-14.2 34 24 58 1.72 1.42 1.42:1
14.3-15.5 3 2 5 0.2 1.50 1.5:1
15.6-16.8 1 1 1 0.00 0:1
TOTAL 149 135 284 0.69 1.10 1.1:1

Anexo 2. Frecuencia de machos y hembras y valores de y? de M. dorsalis por
clase de talla. Los numeros en negritas indican una diferencia estadisticamente
significativa entre la proporcion 1:1 (P<0.05).

INTERVALO FRECUENCIA TOTAL v Proporcion H:M
LTcm  HEMBRAS  MACHOS
10- 13 7 5 12 0.33 14 1.4:1
13.1-16.1 7 4 11 0.81 1.75 1.7:1
16.2-19.2 8 1 9 5.44 0.12 0.1:1
19.3-22.3 8 11 19 0.47 0.73 0.7:1
22.4-25.4 14 5 19 4.26 2.80 2.8:1
25.5- 285 13 22 35 2.31 0.59 0.6:1
28.6 - 31.6 32 21 53 2.28 1.52 1.5:1
31.7-34.7 10 6 16 1 1.67 1.7:1
34.8-37.8 1 2 3 0.3 0.50 0.5:1
TOTAL 100 77 177 2.9 1.30 1.3:1

Anexo 3. Frecuencia de machos y hembras y valores de y? de A. troschelii por
clase de talla. Los numeros en negritas indican una diferencia estadisticamente
significativa entre la proporcién 1:1 (P<0.05).

FRECUENCIA s L ]
IN'[E_FE:\&ALO HEMBRAS MACHOS TOTAL X Proporcion H:M
7.8-95 1 1 1 0.00 0:1
9.7-114 1 1 2 0 1.00 1:1
11.5-13.1 2 2 2 0.00 0:1
13.3-14.9 4 4 8 0 1.00 1:1
15-16.7 11 6 17 1.47 1.83 1.8:1
16.8 - 18.5 8 17 0.05 1.13 1.1:1
18.5-20.2 1 46 47 43.08 0.02 0.02:1
20.3-22 1 16 17 13.23 0.06 0.06:1
TOTAL 27 84 111 29.27 0.32 0.32:1
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Anexo 4. Frecuencia de machos y hembras y valores de y? de T. lucasanum
por clase de talla. Los numeros en negritas indican una diferencia
estadisticamente significativa entre la proporcién 1:1 (P<0.05).

INTERVALO

FRECUENCIA

2

LT om HEMBRAS MACHOS TOTAL X Proporcion H:M
25-4.2 8 2 10 3.6 4.00 4:1
43-6 38 20 58 5.58 1.90 1.9:1
6.1-7.8 98 51 149 14.82 1.92 1.92:1
7.9-9.6 71 36 107 11.44 1.97 1.97:1
9.7-11.4 20 16 36 0.44 1.25 1.25:1
11.5-13.2 7 7 14 0 1.00 1:1
13.3-15 4 7 11 0.81 0.57 0.6:1
15.1-16.8 1 3 4 1 0.33 0.3:1
16.9-18.6 1 2 3 0.33 0.50 0.5:1
18.7-20.4 1 1 1 0.00 0:1
TOTAL 248 145 393 26.99 1.71 1.7:1

Anexo 5. Frecuencia de machos y hembras y valores de Xz de C. rivulatus por
clase de talla. Los nUmeros en negritas indican una diferencia estadisticamente
significativa entre la proporcion 1:1 (P<0.05).

INTERVALO FRECUENCIA 2 e
LT cm HEMBRAS MACHOS TOTAL X Proporcion H:M
125-16.4 14 0 14 0 0.00 1:0
16.5-20.4 21 1 22 18.18 21.00 21:1
20.5-24.4 43 0 43 0 0.00 1:0
245 -28.4 27 0 27 0 0.00 :
28.5-32.4 3 3 6 0 1.00
325-36.4 1 1 2 0 1.00
36.5-40.4 0 1 1 1 0.00 :
40.5-44.4 0 2 2 2 0.00 0:1
TOTAL 109 8 117 87.18 13.63 13.6:1

Anexo 6. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho de S. rectifraenum durante el periodo 1.

NFT DT Total
NE 23
MS 0 20
NFT 0 1
DT 1
Total 45
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Anexo 7. Frecuencia de transicién de cada secuencia del comportamiento para
S. rectifraenum, durante el periodo 1.

NE MS NFT DT Total
NE 0.87 0.09 0.04 1
MS 1 0 0 1
NFT 1 0 0 1
DT 1 0 0 1
Total 4

Anexo 8. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho de S. rectifraenum durante la formacion del nido.

VT E LN NFT Total
VT 0 1 0 1
E 9 5 0 14
LN 2 4 0 6
NFT 1 0 0 0
Total 21

Anexo 9. Frecuencia de transicién de cada secuencia del comportamiento para
S. rectifraenum, durante la formacion del nido.

VT E LN NFT Total
VT 0 1 0 1
E 0.64 0.36 0 1
LN 0.33 0.67 0 1
NFT 1 0 0 0
Total 3

Anexo 10. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por una hembra de S. rectifraenum durante la formacién del nido.

D RNG NLT NHT Total
D 2 1 0 3
NGS 2 0 0 2
NLT 0 0 0 0
NHT 1 0 0 1
Total 6
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Anexo 11. Frecuencia de transicidn de cada secuencia del comportamiento en
una hembra de S. rectifraenum, durante la formacion del nido.

D RNG NLT NHT Total
D 0.67 0.33 0 1
NGS 1 0 0 1
NLT 0 0 0 0
NHT 1 0 0 1
Total 3

Anexo 12. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho M. dorsalis durante la preparacion del territorio.

MZA DT MS RS NMA CC VT Total

MZA 0 0 0 0 0 4 4
DT 4 0 0 0 1 0 5
MS 0 0 0 0 0 2 2
RS 0 0 0 0 0 6 6
NMA 0 0 0 0 0 1 1
CcC 0 0 0 0 0 1 1
VT 4 5 2 6 2 0 19
Total 38

Anexo 13. Frecuencia de transicidn de cada secuencia del comportamiento en
un macho M. dorsalis, durante la preparacion del territorio.
MZA DT MS RS NMA CC VT Total

MZA 0 0 0 0 0 1 1
DT 0.8 0 0 0 0.2 0 1
MS 0 0 0 0 0 1 1
RS 0 0 0 0 0 1 1
NMA 0 0 0 0 0 1 1
CC 0 0 0 0 0 1 1
VT 021 026 011 032 011 0 1

Total 7
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Anexo 14. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho de M. dorsalis durante la formacion del nido.

VT E Total
VT 3 3
E 3 3
Total 6

Anexo 15. Frecuencia de transicion de cada secuencia del comportamiento en
un macho de M. dorsalis, durante la formacion del nido.

VT E Total
VT 1 1
E 1 1
Total 2

Anexo 16. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por una hembra de M. dorsalis durante la formacion del nido.

D NLT Total
D 1 1
NLT 0 0
Total 1

Anexo 17. Frecuencia de transicién de cada secuencia del comportamiento en
una hembra de M. dorsalis, durante la formacién del nido.

D NLT Total
D 1 1
NLT 0 0
Total 1
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Anexo 18. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho de A. troschelii durante la modificacién del territorio.

DT NE MS LO NS LA Total
DT 9 2 0 0 0 11
NE 6 5 1 3 22
MS 1 4 3 1 9
LO 1 3 0 0 3 7
NS 1 0 3 0 0 4
LA 1 6 0 0 0 7
Total 60

Anexo 19. Frecuencia de transicién de cada secuencia del comportamiento en
por un macho de A. troschelii durante la defensa y modificacién del territorio.

DT NE MS LO NS LA Total
DT 0.82 0.18 0.00 0.00 0.00 1
NE 0.27 0.23 0.32 0.05 0.14 1
MS 0.11 0.44 0.00 0.33 0.1 1
LO 0.14 0.43 0.00 0.00 0.43 1
NS 0.25 0.00 0.75 0.00 0.00 1
LA 0.14 0.86 0.00 0.00 0.00 1
Total 6

Anexo 20. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,
realizadas por un macho de A. troschelii durante la formacion del nido.

VT NS E DT GT MS Total

VT 2 25 9 7 6 49
NS 1 1 0 0 0 2

E 17 4 4 7 0 32
DT 13 0 1 2 1 17
GT 9 0 5 1 1 16
MS 8 0 0 2 2 12
Total 128
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Anexo 21. Frecuencia de transicidn de cada secuencia del comportamiento en

por un macho de A. troschelii durante la modificacion del territorio.

VT NS E DT GT MS Total

VT 0.04 0.51 0.18 0.14 0.12 1
NS 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 1
E 0.53 0.13 0.13 0.22 0.00 1
DT 0.76 0.00 0.06 0.12 0.06 1
GT 0.56 0.00 0.31 0.06 0.06 1
MS 0.67 0.00 0.00 0.17 0.17 1

6
Total

Anexo 22. Se muestra en la columna de la izquierda las categorias de
comportamiento, asi como el numero de veces que precedian otra categoria,

realizadas por una hembra de A. troschelii durante la formacion del nido.

NHT D GT RNG NE NLT Total
NHT 1 0 0 0 0 1
D 0 14 1 1 0 16
GT 0 14 9 1 1 25
RNG 0 0 0 0 1 1
NE 0 1 1 0 1 3
NLT 1 0 0 0 0 1
Total 49

Anexo 23. Frecuencia de transicidn de cada secuencia del comportamiento en
por una hembra de A. troschelii durante la modificacion del territorio.

NHT D GT RNG NE NLT Total
NHT 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
D 0.00 0.88 0.06 0.06 0.00 1
GT 0.00 0.56 0.36. 0.04 0.04 1
RNG 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1
NE 0.00 0.33 0.33 0.00 0.33 1
NLT 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Total 6
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Anexo 24. Variacion del diametro de los ovocitos durante su desarrollo para
cada especie. Especies: T. lucasanum (Thluc); A. troschelii (Abutro); C.
rivulatus (Cirriv); S. rectifraenum (Sterec); M. dorsalis (Micdor). Fases de
desarrollo: Cromatina (Crom); Perinuclear (Perin); Alvedlo cortical (Alv Cor);
Vitelogénesis (Vite); Granulo de vitelo (Gravit); Protedlisis (Prote); Hidratado
(Hidra).

Wilks lambda=.44842, F(46, 5350)=57.377, p=0.0000
Barra vertical denota un intervalo de confianza de 0.95
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Anexo 25. Variacion del IGS entre los machos primarios (Ml) y los machos
secundarios (MT) de T. lucasanum. F(1, 76)=11.277, p=.00123.
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