~ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g
M CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

CICLO REPRODUCTIVO Y TALLA DE
PRIMERA MADUREZ (Lso) DE Calamus
brachysomus (TELEOSTEI: SPARIDAE) EN
SANTA ROSALIA, BCS, MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

ANABEL VERANES DIP

LA PAZ, B.C.S., ABRIL DEL 2018



SIP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., siendo las 12:00 horasdeldia 20 del mesde
Mayo del 2019 se reunieron los miembros de la Comisiéon Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR

para examinar la tesis titulada:

“CICLO REPRODUCTIVO Y TALLA DE PRIMERA MADUREZ (Lso) DE

Calamus brachysomus (TELEOSTEI: SPARIDAE) EN SANTA ROSALIA, BCS, MEXICO”

Presentada por el alumno:

VERANES DIP ANABEL

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:|A | 1| 7 | 0 | 8 3 8

Aspirante de:
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

R LA COMISION REVISORA

\ Directores de Tesis )

ARCIAL TﬁlNI‘DAdD/\ur(ALEJo FUERTE

2°. Director de Tesis

v > '://%’f’
DR. MARCIAL A}E(LANO MARTINEZ DR. XM L MORENO SANCHEZ

LN @.//

DR. OSCAR EFRAIN HOLGUIN QUINONES

LPN,
DRJ SERGIO HERNANOEZ TRUJILLO CICIMAR

NIRECCION




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

Enla Ciudad de La Paz, B.C.S,, el dia 28 del mes de Mayo del aiio 2019

El (1a) que suscribe BIOL. ANABEL VERANES DIP Alumno (a) del Programa
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANE]JO DE RECURSOS MARINOS

con nimero de registro A170838 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:

DR. LEONARDO ANDRES ABITIA CARDENAS Y M en C. MARCIAL TRINIDAD VILLALEJO FUERTE

y cede los derechos del trabajo titulado:

“CICLO REPRODUCTIVO Y TALLA DE PRIMERA MADUREZ (Ls0) DE Calamus brachsysomus

(TELEOSTEIL: SPARIDAE) EN SANTA ROSALIA, BCS, MEXICO”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo ala

siguiente direccidn: averanes13@gmail.com - labitia@ipn.mx - mvillale@ipn.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

4

BIOL. ANABEL VERANES DIP
Nombre y firma del alumno




A Diss 4 a mi madne, mis guias ¢ fuersa en todo

wmomenio



Agradecimientos

Al Instituto Politécnico Nacional (IPN) y al Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR) por la oportunidad de realizar el estudio de posgrado, al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico

brindado.

A mis directores de tesis MsC. Marcial Villalejo Fuerte y Dr. Leonardo Andrés Abitia
Cardenas por aceptar ser mis directores de tesis, por todo su apoyo, guia, paciencia

y confianza.

A mi comité tutorial Dr. Marcial Arellano Martinez, Dr. Xchel Gabriel Moreno
Sanchez y Dr. Oscar Efrain Holguin Quifiones por las revisiones, consejos Yy

disposicion a la ensefianza.

A Alma Rosa Rivera Camacho por el apoyo brindado en el procesamiento de las
muestras, paciencia y ensefianza diaria.

A todos los estudiantes que apoyaron con conocimiento y su amistad.



INDICE

GLOSARIO . ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e raaaae e e e e nnrraaes [
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt et eneseene e esene e v
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt ettt neeneneaeenas vii
RESUMEN ... e e e et e e e e e e e e e e e aaaeeenan Vil
ABSTRACT ittt e e e e et e e e e e e e e e — e e e e e e e e a et raaaaaaeaaan iX
1. INTRODUCCION ......coiiiitiieiceeeeeee ettt ettt ettt 1
2. ANTECEDENTES. ... ..ttt e e e e e a e e e e e e e e s nansanees 3
2.1 Ciclo reprodUCHIVO €N PECES ... ..cuuuiieiiiiiie e e e e eaaaas 3
2.2 GENEIO CalamUS .....ccoiiiiiiiiiiie e 5
2.3 Calamus DraChYOSIMUS........ciiiieieiiiiiice e e e e e e e e e 7
3. JUSTIFICACION.....cuiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt aes 10
A, HIPOTESIS. .. cioieiiiiteieieiee ettt ettt n e eeenenens 11
5. OBJETIVO GENERAL ....oottiiiiiiiiiieee ettt a e e e e 11
5.1 OBJETIVOS PARTICULARES.......cci ittt e e 11
6. MATERIALES Y METODOS.......coiiiiieieeteetecteeee et eteee et ete et eae e 12
T RV =Y= o LY =11 (0 [T R 12
B.2 IMUEBSIIEOS ...ttt e et e e e ettt e e e e et e e e e e eaa e e e e ean e e e eennns 12
6.3 Procesamiento hiStolOQICO ..........coooviiiiiiiiiiiii 13
6.4 Fases del desarrollo gonAdiCo ...........ooooviiiiiiiiiiiiii 13
6.5 CiClO repProdUCTIVO ......cooiiiiiiiiie e 14
6.6 Proporcidon sexual y estructura de tallas ...........cccceevvveveeiiiiiieeeeeeeee 14
6.7 Talla de primera madurez poblacional (TPM) .........ccccciiiiiiiiie, 15
6.8 indices MorfofiSiolOgICOS ...........cveoveeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 15
6.8.1 indice goNAdOSOMALICO: ..........cveueeeieeieeeeeee e, 16
6.8.2 Indice hePaAtOSOMALICO: ...........oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
6.8.3 Factor de condiCiOn relativo: ...........ooovvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 16

6.9 Promedios mensuales de TSM ... 17
6.10 ANAliSiS eStadiStiCO........ccoeeiiiiiiiiice 17

7. RESULTADOS ... 18



7.1 Proporcién de sexos y estructura de tallas ..............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 18

7 O T (o J'e o] o = To oo F PP TR UUUPPPRRPRR 20
7.2.1 Fases de desarrollo OVArICO ........ccoeevviiiiiiiiiiiecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
7.2.2 Fases de desarrollo teStiCular ............ooovvviiiiiiiii e 25
7.3 CiClO reProdUCTIVO .....ccoiiiiiiiiiiiie e 29
7.4 Talla de primera madurez sexual poblacional.............ccccccooiiiiiiiiiiiiiiennnnns 31
7.5 Indices MOrfOfiSIOIOGICOS .........eoveeeeeceeeeeecee e e ee et 31
7.5.1 Variacion de los indices morfofisiolégicos por fase de desarrollo
[0 T0] g = To [ [oTe TP PUTPT PP 31
7.5.2 Variacion temporal de los indices morfofisiol0gicos..............ccvvvveeeeeennn. 33
7.6 Relacién entre el ciclo reproductivo, indices morfofisioldgicos y la TSM ..... 34
8. DISCUSION ..ottt e et sen e 36
9. CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e nsnnnanees 46
10. RECOMENDACIONES ...ttt e e ea e e 47

11. LITERATURA CITADA ... 48



GLOSARIO

Alveolo cortical: primer estado de desarrollo ovocitario dependiente de la
accion hormonal. Se caracteriza por la aparicion de vesiculas o alveolos en el
citoplasma sintetizados enddgenamente, los cuales a medida que avanza el
desarrollo se ubican en la periferia del citoplasma. Estas vesiculas liberan su
contenido en el espacio perivitelino durante la fertilizacion. La aparicion de los
alveolos corticales indica que ha comenzado el proceso de maduracién y el pez ha

entrado en la fase adulta (Tyler & Sumpter, 1996; Saborido-Rey, 2004).

Atresia: proceso degenerativo que permite la reabsorcion de ovocitos no
desovados permitiendo recuperar la energia acumulada en el ovocito (Saborido-
Rey, 2004).

Bisexual: Individuo cuyas génadas contienen tejido reproductivo masculino
y femenino. Es un término que hace referencia a la morfologia gonadal y no a la

funcion sexual del individuo (Sadovy & Liu, 2008).

Cisto espermatico: conocidos también como espermatocistos, son
pequefas criptas cuyas paredes se conforman por tejido conectivo y son derivadas
de extensiones citoplasmaticas de las células de Sertoli. Dentro de estas criptas se
desarrolla la espermatogénesis y las células germinales contenidas en cada una,

se encuentran en la misma etapa de meiosis (Uribe et al., 2014).

Ciclo gonéadico: conjunto de acontecimientos fisiol6gicos repetitivos que se
presentan en las gonadas durante cada fase de maduracion y que conducen a la

produccion de gametos (Lender et al., 1982; Quetzalliyasu, 2015).

Ciclo reproductivo: variacion temporal de la frecuencia de aparicién de
organismos de una poblacion en diferentes fases de maduracion, usualmente es un

evento ciclico (Quetzalliyasu, 2015).



Crecimiento primario: fase inicial de la formacién del ovocito a partir de las
células germinales. Incluye los estadios de nucléolo cromatina y el estado
perinucleolar los que se caracterizan por su pequefio tamafio, un gran nucleo central

y escaso citoplasma (Saborido-Rey, 2004).

Cuerpos pardos: agregaciones de células que contienen pigmentos como
melanina y lipofucsina. Su presencia en las génadas de los peces se asocia a
atresias en estadios avanzados y a otros procesos fagociticos (Sadovy & Shapiro,
1987).

Desarrollo ovérico asincronico: en el ovario de una hembra madura se
presentan todos los estadios de desarrollo de los ovocitos sin una poblacion
dominante. Este tipo de desarrollo es encontrado en peces iterOparos con
estaciones de desove extensas (Murua & Saborido-Rey, 2003).

Espermatogénesis: proceso que incluye una secuencia de cambios
morfologicos Yy fisiologicos que permiten la formacion de los gametos masculinos o
espermatozoides. La espermatogénesis es iniciada por una fase proliferativa
caracterizada por divisiones mitdticas de las espermatogonias. Posteriormente
mediante una fase de meiosis reduccional se originan los espermatocitos I, Il y las
espermatidas. Finalmente, mediante la espermiogénesis se forman los

espermatozoides a partir de las espermatidas (Uribe et al., 2014).

Estrategia reproductiva: Conjunto de tacticas reproductivas (variaciones en
el patron de reproduccion en respuesta a cambios ambientales) determinadas por
el genotipo, cuyo objetivo fundamental es maximizar la posibilidad de dejar
descendencia en correspondencia con la energia disponible y la esperanza de vida
paternal (Murua & Saborido-Rey, 2003).

Foliculo postovulatorio: membranas externas que rodean al ovocito (teca

y granulosa) que quedan como residuo producto del desove (Saborido-Rey, 2004).



Gametogénesis: Proceso mediante el cual se forman los gametos o células

reproductoras haploides (n) en la reproduccion sexual (Curtis et al., 2001).

Gonocorismo: patron sexual propio de una poblacion o especie, en donde
los individuos se reproducen exclusivamente como machos o hembras a lo largo de
sus vidas (Sadovy & Liu, 2008).

Hermafroditismo: la mayor parte o todos los individuos de una poblacién o
una especie pueden reproducirse como ambos sexos en algin momento durante
sus vidas (Sadovy & Liu, 2008).

Hermafroditismo protoginico: Todos o al menos la mayoria de las hembras
de una poblacién se reproducen primero como hembras y luego como machos
(Sadovy & Liu, 2008).

indices morfofisioldgicos: indicadores basados en el peso de los 6rganos
que permiten relacionar procesos fisiolégicos como el crecimiento y la reproduccién

con variables ambientales y habitos alimentarios (Santamaria, 2013).

Patron sexual: estilo reproductivo caracteristico de una poblacién o de una
especie. Solo se toma en cuenta la funcion sexual y no la morfologia gonadal
(Sadovy & Liu, 2008).

Reproduccién: proceso biolégico que permite la perpetuacion de las

especies (Hempel, 1979).
Tejido conectivo o conjuntivo: tejido de sostén, relleno, almacenamiento y

de defensa. Este tejido forma parte de la estructura de las gbénadas y ademas les
brinda sostén (Saborido-Rey, 2004).



Vitelo: material nutritivo derivado de la vitelogenina, formado principalmente
por lipoproteinas y fosfoproteinas. Constituye la reserva de los ovocitos que se
utiliza durante el desarrollo del embrion (Tyler & Sumpter, 1996; Saborido-Rey,
2004).

Vitelogénesis: Proceso de acumulacion del vitelo en el citoplasma de las
células sexuales femeninas. Implica la formacion, incorporacion y empaquetamiento
de la vitelogenina. Es el mayor responsable del crecimiento de los ovocitos (Wallace
& Selman, 1981; Saborido-Rey, 2004).
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RESUMEN

El mojarrén Calamus brachysomus es el Unico representante de la familia
Sparidae que habita en el Golfo de California. Hasta la fecha, existe poca
informacion biologica sobre esta especie a pesar de su creciente importancia en la
pesca artesanal, particularmente en Santa Rosalia, Baja California Sur, en donde
se captura a lo largo del afio. El objetivo de esta investigacion fue describir aspectos
reproductivos de C. brachysomus en esta area. Para ello, se obtuvieron 268
individuos de la pesca artesanal de julio del 2015 a julio del 2016. A cada ejemplar
se le tomaron datos biométricos y una porcion media de las gonadas fue sometida
al procesamiento histolégico. Se identificaron 147 hembras, 118 machos y tres
organismos indeterminados, las tallas oscilaron entre 15 y 37 cm de longitud total.
La proporcion de hembras y machos no mostré diferencias significativas
(1.24H:1M). De acuerdo con las variaciones del indice hepatosomatico y el factor
de condicion, se estimo la existencia de un ciclo de almacenamiento y uso de
reservas endogenas provenientes del higado durante el desove, no asi del masculo.
La talla de primera maduracion (Lso) estimada fue de 24 cm de LT en hembras y de
24.7 cm de LT en machos. El andlisis histolégico mostré un desarrollo ovarico
asincronico y un patron de desoves por grupos. Se encontraron hembras en
capacidad de desove en 11 meses, a excepcion de febrero y septiembre, en donde
se presentaron los valores minimo y maximo de temperatura respectivamente.
Estos resultados, junto a las variaciones del indice gonadosomatico permitieron
determinar que C. brachysomus se reproduce en gran parte del afio, con un pico de
actividad de mayo a julio coincidiendo con una temperatura superficial del mar de
21°a 28 °C.

Palabras claves: Peces, Sparidae, reproduccién, histologia gonadal, indices

morfofisiolégicos.
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ABSTRACT

The pacific porgy, Calamus brachysomus is the only member of family
Sparidae which lives in the Gulf of California. Until the today, there are a few
biological information about this fish. Instead, there is a high interest in artisanal
fishing, specifically, in Santa Rosalia where it is captured throughout the whole year.
The objective of this investigation was to describe the reproductive aspects of C.
brachysomus in Santa Rosalia. For it was sampled 268 individuals of artisanal
fishing from July 2015 to July 2016. Biometric data were recorded from each
organism and a middle section of its gonads was histologically processed. From the
samples was identified 147 females, 118 males and 3 not sexed individuals. The
samples measured between 15 and 37 cm of total length. The total sexual
proportion was (1.24H:1M), and no statistical differences were determinate.
Following the variations of hepatosomatic index and conditional factor, we estimated
a cycle of saving and use of endogenous reserves from liver during the spawn, not
so from the muscle. The length of first maturity (Lso) estimated was 24 cm of TL in
females and 24.7 cm of TL in males. Histological analysis showed an ovarian
development of asynchronous type and batch spawns. We found females in
spawning capable in eleven months, except in February and September when de
temperature reached its minimum and maximum value respectively. These results
together the GSI determined that C. brachysomus can reproduce all the year with
spawn peak from May to July, which is coincident with sea superficial temperature
from 21° to 28° C.

Keywords: Fish, Sparidae, reproduction, gonadal histology, morphophysiological

indices



1. INTRODUCCION

El conocimiento de aspectos bioldgicos de peces con potencial importancia
comercial constituye uno de los principales focos de investigacion actualmente
(Lowerre-Barbieri et al., 2011a). Dentro de este ambito, el analisis de la biologia
reproductiva permite obtener informacion sobre la proporcién sexual de las
poblaciones, talla de reclutamiento a la reproduccion, patrén sexual de la especie,
época de desove, entre otros (Aburto-Oropeza et al., 2008; Erisman et al., 2008).
Este conjunto de datos constituye una herramienta fundamental que contribuye a la
gestion efectiva de los recursos pesqueros (Marshall et al., 1998, 2003; Morgan,
2008).

La familia Sparidae esta conformada por peces teledsteos incluidos en el
orden Perciformes, los cuales muestran una amplia distribucién en zonas tropicales
y templadas (Sheaves, 2006). Los esparidos son reconocidos por poseer estilos
reproductivos como el gonocorismo y el hermafroditismo simultaneo y secuencial
(Buxton & Garrat, 1990; Sadovy & Liu, 2008), ademds, porque varias de sus
especies albergan un elevado valor econdmico, ya sea por usos recreativos o bien
por su importancia para el consumo humano (Kokokiris et al., 1999; Hossucu &
Cakir, 2003; Pavlidis & Mylonas, 2011). En el Golfo de México, algunos de sus
miembros como Lagodon rhomboides, Calamus nodosus, C. bajonado y C.
proridens tienen gran importancia en la pesca comercial (Darcy, 1985, 1986; Canto-
Maza & Vega-Cendejas, 2008). Los esparidos suelen mostrar periodos de desove
extensos relacionados con condiciones ambientales adecuadas para la
supervivencia larval (Houde, 1975; Pavlidis & Mylonas, 2011). En este contexto se
ha destacado el papel de la temperatura como factor estimulante de la maduracion
final de las gbnadas, asi como con del inicio y durabilidad del desove (Dubovitsky,
1977; Scott & Pankhurst, 1992; Kallianotis et al., 2005).

Entre los géneros que conforman la familia Sparidae, se encuentra Calamus,

el cual incluye especies de importancia econdmica. Su distribucién abarca aguas
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tropicales y subtropicales, en ambas costas del Continente Americano e islas
cercanas (Randall & Caldwell, 1966). En el norte del Golfo de México, Calamus
bajonado, C. leucosteus, C. calamus, asi como sus confamiliares P. pagrus,
Stenotomus chrysops y Archosargus prothocephalus actualmente se encuentran
bajo el manejo del Consejo de Administracion Pesquera del Atlantico Sur (SAFMC,
2017). Sin embargo, a pesar de que la mayoria de los integrantes del género
Calamus se encuentra bajo explotacion pesquera, el conocimiento sobre sus

aspectos biolégicos aun es escaso o inexistente (Tyler-Jedlund, 2009).

Calamus brachysomus es el Unico representante de la familia Sparidae que
habita en el Golfo de California. Esta especie no es objetivo fundamental en las
pesquerias mexicanas, constituyendo una captura secundaria (Salas et al., 2011).
Sin embargo, tiene amplia aceptacion en el mercado nacional e importancia en la
pesca comercial en la zona costera de Baja California Sur (Holguin, 1976; Cruz-
Vazquez et al., 2016) donde se le conoce con el nombre comun de "mojarron” o
"mojarra mueluda". El mojarrén suele encontrarse habitando arrecifes rocosos en
la zona costera de Santa Rosalia, la cual se caracteriza por su elevada actividad
pesquera. En dicha localidad el volumen de captura del mojarron se ha
incrementado en los ultimos afios debido al precio asequible que posee y a la
elevada preferencia desde el punto de vista gastronémico (comunicacién personal,

Cooperativa San Bruno).

Histéricamente las investigaciones ictiologicas se han enfocado en el estudio
de los recursos pesqueros con mayor importancia comercial, dejando fuera aquellas
especies que forman parte de capturas secundarias y que presentan menor valor
econdémico (Lucano et al., 2010). Aunque el mojarron aparece reportado como
Preocupacion Menor segun la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN, 2019), la escasa informacién existente y el creciente interés en
esta especie como recurso pesquero, determina la necesidad de ampliar los
conocimientos acerca de la misma. Por lo que, el objetivo de este estudio fue aportar

informacion de aspectos relacionados con la biologia reproductiva del mojarrén



tales como ciclo reproductivo, la relacion de este con la temperatura. Ademas de la
estimacion de la Lso y evaluacion del uso de indices corporales como indicadores

de la reproduccién.

2. ANTECEDENTES

2.1 Ciclo reproductivo en peces

El evento reproductivo de los peces se ve influenciado por diversos factores,
los cuales no son mutuamente excluyentes, sino que interactian favoreciendo en
muchos casos una estacionalidad en la reproducciéon (Sheaves, 2006; Lowerre-
Barbieri et al.,, 2011b). Entre la variedad de parametros que inciden en la
gametogénesis y el desove se encuentran la depredacion, competencia,
disponibilidad y calidad del alimento, salinidad, fotoperiodo y temperatura
(Johannes, 1978; Norcross & Shaw, 1984). De estos, la temperatura ha destacado
como un factor que regula y sincroniza el evento reproductivo en la mayoria de los
teledsteos (Alonso-Fernandez & Saborido-Rey, 2012). La temperatura ejerce un
efecto directo sobre el sistema endocrino, estimulando la sintesis de hormonas
encargadas de eventos fisioldgicos como la maduracién y el desove (Kestemont,
1990).

Asi, la temperatura del habitat en donde se encuentra el organismo incide en
el desarrollo de tacticas de adquisicion y movilizacion de energia para costear la
reproduccion (Alonso-Ferndndez & Saborido-Rey, 2012). En los ambientes
templados los organismos suelen presentar periodos reproductivos cortos y con
marcada estacionalidad, usualmente en primavera y verano, asociados a un
aumento de la temperatura y fotoperiodo (Thresher, 1984). Por el contrario, en
regiones tropicales y subtropicales, el fotoperiodo y la temperatura presentan una
variacion menor a lo largo del afio, presentandose amplios periodos de puesta
(Saborido-Rey, 2004; Wootton & Smith, 2014). Segun Gongalves & Erzini (2000) un
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periodo de desove extenso es indicador de condiciones favorables para el
nacimiento y desarrollo larval. Aunque, es comdn observar picos reproductivos,
asociados generalmente a un incremento de la temperatura (Zanuy & Carrillo,
1987).

La reproduccion implica un elevado costo energético que puede ser cubierto
almacenando reservas energéticas en higado, musculo y tejido adiposo o mediante
alimentacion constante (Saborido-Rey 2004; Alonso-Fernandez & Saborido-Rey,
2012). Usualmente los desovadores totales almacenan energia en momentos
previos para costear este evento. Mientras, los desovadores parciales financian el
evento reproductivo a partir de la alimentacion constante, no mostrando
mecanismos de almacenamiento (Drent & Daan, 1980; Stearns, 1989; Alonso-
Ferndndez & Saborido-Rey, 2012). Sin embargo, cuando la alimentacién no cubre
el gasto energético del desarrollo ovéarico y el mantenimiento somético, se recurre

al uso de energia almacenada (Adams et al., 1982; Henderson & Morgan, 2002).

En el caso de la familia Sparidae, debido a su amplia distribucion, estos
organismos habitan y desovan bajo una amplia variedad de condiciones
ambientales. En su mayoria, los esparidos son desovadores pelagicos, con un
desarrollo ovarico asincrénico (Pavlidis & Mylonas, 2011). El desove suele
presentarse como un evento frecuente y regular de forma diaria 0 no, durante un
periodo de 3 a 6 meses e inclusive durante todo el afio (Zohar et al., 1978; Buxton
& Clarke, 1986; Zohar & Hassin, 1995; Mylonas et al., 2004; Zarrad et al., 2010).
Segun Coetzee (1983, 1986) y Garrat (1986) la maduraciéon gonadal y el periodo de
desove de los espéridos suelen estar estrechamente relacionados con dos factores
ambientales; la temperatura y el fotoperiodo. Debido a esto, numerosos estudios
han analizado el efecto de estas dos variables en el evento reproductivo de varias
de sus especies (Dubovitsky, 1977; Scott & Pankhurst, 1992; EI-Sayed et al., 1993;
Sheaves, 2006). Similar a la mayoria de los teledsteos, la estacion de desove de los
esparidos suele ser de corta duracion y en meses de primaveray verano en aquellos

especimenes que habitan en ambientes templados (Thresher, 1984), mientras en



aguellos que habitan en aguas tropicales y subtropicales es frecuente encontrar

estaciones de desove extensas (Garratt, 1986).

A su vez, la temperatura del habitat, asi como la disponibilidad de alimento,
competencia y presion de pesca inciden en la talla de primera maduracién (Lso), la
cual es definida como la longitud en donde el 50% de los individuos de una poblacién
alcanzan la madurez sexual (Saborido-Rey, 2004). Este parametro es empleado en
estudios de administracién pesquera de recursos explotados (Aburto-Oropeza et al.,
2008) y junto a las tacticas de almacenamiento de reservas, eventos de maduracion
y desove, entre otros, contribuye al entendimiento de la estrategia reproductiva

seguida por una poblacion o por una especie.

2.2 Género Calamus

El género Calamus incluye 13 especies ubicadas a ambas costas del
continente americano e islas de mar Caribe (Randall & Caldwell, 1966), de ellas solo
dos se localizan en el Pacifico Oriental siendo una Calamus brachysomus
(Lockington, 1880). La mayoria de estas especies se incluyen en la categoria de
Preocupacion Menor de la UICN (UICN, 2019). Ademas, forman parte de la pesca
artesanal asociada a la captura de especies objetivo (Diario Oficial de la Federacion,
2010).

Hasta la fecha, solo se han dedicado estudios de reproducciéon a 4 de las
especies del género. Waltz et al. (1982) evaluaron aspectos reproductivos de C.
leucosteus en la region costera de Florida a Carolina del Norte, Estados Unidos.
Para esta especie fue determinado un periodo de desove de julio a agosto con un
pico en el mes de mayo, coincidente con el incremento de la temperatura superficial
del mar (TSM) y durabilidad del fotoperiodo, asi como una talla de madurez sexual
de 18 cm de LT aproximadamente. Tyler-Jedlund (2009), report6 para C. prioridens

un periodo de desove de julio a mayo y una talla de madurez sexual temprana a los



13 cm de LT, en el noroeste del Golfo de México. Por su parte, para esta misma
especie, Dubovitsky (1977) en el Banco de Campeche, Yucatan, reporté un periodo
de desove que se extendia de diciembre a agosto y una dependencia entre este
evento con las variaciones de temperatura. Para Calamus nodosus se registro el
desove de mayo a junio en la costa sudoeste de Estados Unidos (Horvath et al.,
1990; Borden, 2001).

La extensa durabilidad del desove en estas especies ha sido relacionada con
un desarrollo ovocitario asincrénico y un patron de desoves por grupos. De forma
coincidente, presentaron un patrén sexual hermafrodita protoginico identificado
mediante la presencia de organismos transicionales, evidencias histolégicas,
proporcion sexual diferencial a favor de las hembras y una distribucion de frecuencia
de tallas bimodal (Duvobitsky 1977; Waltz et al., 1982; Darcy, 1986; Horvath et al.,
1990; Borden, 2001; Tyler-Jedlund, 2009). En todos los organismos en transicion
sexual, la génada encontrada fue de tipo delimitada al igual que el resto de los
esparidos, lo que significa que el tejido gonadal masculino se separa del femenino
mediante tejido conectivo, sin existir infiltraciones entre los tejidos gonadicos (Waltz
et al., 1982; Borden, 2001; Tyler-Jedlund, 2009).

Algunos miembros de este género, como C. bajonado C. nodosus, C.
leucosteus, C. calamus se encuentran incluidos en el denominado “Grupo Pargo”
junto a otras especies (SAFMC, 2017). El manejo de este grupo incluye una cuota
de captura anual de 48,495 kg para la pesca recreativa y de 16,487 kg para la pesca
comercial en Carolina del Norte, Carolina del Sur, Georgia y Florida. Para Calamus
bajonado Heiman & Kjerve (2008) reportaron la posible formacion de agregaciones
de desove de menos de 100 individuos en Belice. En Cuba Garcia-Cagide et al.
(1996) estimaron desoves de octubre a mayo y picos de marzo a abril. Mientras
Burton et al. (2017), indicaron un periodo de desove de diciembre a marzo para esta

especie a lo largo de la costa sudeste de Florida, Estados Unidos.



2.3 Calamus brachyosmus

Taxonomia
El arreglo sistematico propuesto por Froese & Pauly (2019) para el mojarron

es el siguiente:

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Superfamilia: Sparoidea
Familia: Sparidae
Género: Calamus

Especie: Calamus brachysomus (Lockington, 1880)

Los juveniles del mojarron habitan en aguas poco profundas en arrecifes de
bahias arenosas sobre fondos mixtos de arena y roca. Los adultos se encuentran
sobre fondos arenosos y en los margenes de arrecifes rocosos a unos 80 m de
profundidad maxima, aunque son mas comunes entre los 3 a 18 m de profundidad
(Eschmeyer et al., 1983; Thomson, 1987) (Fig. 1). El tamafio maximo registrado
para esta especie es de 61 cm de longitud total (Eschmeyer et al., 1983), aunque
suelen capturarse individuos de alrededor de 35 cm de LT. C. brachysomus es un
depredador solitario, que se alimenta principalmente de invertebrados como
bivalvos, gasterépodos, crustaceos, equinodermos y ocasionalmente de peces

pequefios (Abitia-Cardenas et al., 1990; Grove & Lavenberg,1997). A su vez, el



mojarron forma parte del espectro tréfico de depredadores como el lobo marino de

california Zalophus californianus (Rosas-Hernandez et al., 2018).
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Figura 1. Mojarréon, Calamus brachysomus (Teleostei: Sparidae).

Esta especie se caracteriza por su denticion cénica anteriormente y
molariforme posteriormente (Lockington, 1880). Su coloracién es basicamente
plateada, con lineas oscuras mas acentuadas en los juveniles (Franke & Acero,
1996). El orificio nasal es alargado, el borde del preopérculo liso, la aleta dorsal es
continua, portando generalmente 12 espinas con un notable desarrollo de las 32 y
42 espinas, la aleta anal posee de 10 a 11 radios dérmicos (Fischer et al., 1995).

Pocos han sido los estudios dedicados a esta especie, Druzhinin (1976) a
partir de especimenes capturados en la costa noreste de Peru, reportd que la misma
parecia desovar en noviembre, sin embargo, la presencia de hembras maduras en
junio y julio llevé a plantear la posible ocurrencia de desoves parciales y de extensa
duracion. Matus-Nivéon et al. (1987, 1989), realizaron una descripcién del huevo,
larva y juvenil del mojarron. Las muestras se obtuvieron a partir de huevos y
juveniles maduros recolectados en Bahia Magdalena a una TSM entre 20 y 26 °C,

asi como de larvas cultivadas bajo condiciones de laboratorio.



Leal-Espinoza (2006) analiz6 las variaciones de la distribucion espacio
temporal del ictioplancton en Bahia Magdalena durante El Nifio de 1997 y 1998. En
este estudio las larvas de C. brachysomus presentaron mayor abundancia en
verano y otofio. Ademas, se lleg6 a la conclusién de que las especies residentes,
como el mojarrén, eran capaces de tolerar las variaciones de la temperatura,
mostrando modificaciones en el evento reproductivo determinado por una probable

alteracion de la fecundidad, temporada de desove y condicion de los huevos.

Avendafio-lbarra et al. (2004) analizaron la abundancia estacional de larvas
de peces en Bahia Magdalena-Bahia Almejas, BCS, y su relacion con la
temperatura superficial del mar (TSM). Segun lo reportado por estos autores la
abundancia de larvas de C. brachysomus fue mayor en primavera e inicios de
verano, durante el periodo reconocido como una transicion de temperaturas frias a

calidas.

C. brachysomus forma parte de la captura secundaria de paises como
México, Pera, Ecuador y Colombia (Franke & Acero, 1996; Reyes-Luca & Reyes-
Vega, 2015). En México, particularmente en BCS su captura se encuentra asociada
a la pesca de sierras, jureles, huachinangos pargos, entre otros (Diario Oficial de la
Federacion, 2010). Su pesca se produce a lo largo del afio, siendo una especie de
aprovechamiento comercial empleada para el consumo y comercio local (Torre-
Cosio, 2002).



3. JUSTIFICACION

A pesar de la importancia econémica que presentan algunos miembros del
género Calamus, se les han dedicado pocos estudios reproductivos, en ninguno de
ellos se han abordado aspectos de la biologia reproductiva de C. brachysomus.
Diversos autores han relacionado el periodo de maximo desove de algunas
especies de la familia Sparidae con las variaciones de la temperatura (Buxton, 1990;
Sheaves, 2006). Para algunos miembros de este género se ha demostrado que las
fases de madurez sexual y desove coinciden con los incrementos de esta variable
ambiental. Actualmente se desconoce si el ciclo reproductivo de C. brachyosmus

sigue este mismo patron de comportamiento.

Debido al creciente interés pesquero por el mojarrén, se considerd necesario
describir su ciclo reproductivo en Santa Rosalia, zona donde tradicionalmente se
captura a lo largo del afio. Se espera contribuir al conocimiento de su biologia basica
y especificamente de su ciclo reproductivo, lo cual aportara bases para el andlisis
del reclutamiento reproductivo y temporada de desove. Estos aspectos constituirdn
antecedentes para el futuro desarrollo de planes de manejo y aprovechamiento

sustentable de la especie en los ecosistemas.
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4. HIPOTESIS

El ciclo reproductivo de C. brachysomus se caracteriza por un periodo de desove

extenso, con incrementos de actividad asociados al incremento de la temperatura.

5. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el ciclo reproductivo y estimar la talla de madurez (Lso) de Calamus

brachysomus en Santa Rosalia, BCS, México.

5.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Estimar la proporcion de sexos y analizar la estructura de tallas de C. brachysomus.

Describir el ciclo reproductivo de C. brachysomus y su relacién con los promedios

mensuales de temperatura superficial del mar.

Estimar la talla de primera madurez sexual poblacional (Lso).

Analizar las variaciones mensuales y por fases de madurez de los indices

morfofisiolégicos durante el periodo reproductivo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Areade estudio

La localidad de Santa Rosalia esta ubicada en la zona central de la costa

oriental de la peninsula de Baja California a los 27° 20’ latitud Norte y 112° 16’ latitud

Oeste (Shumilin et al.,

2013) (Fig. 2). Se caracteriza por tener una costa recta,

expuesta, aproximadamente de un kildmetro de longitud y con orientacion NW

(Diaz-Lopez, 2011). A lo largo de la costa se presentan arrecifes rocosos con

abundancia del alga Sargassum spp. En estos arrecifes habitan una amplia cantidad

de erizos, gasteropodos y peces (Foster et al.,

2007; Suarez-Castillo, 2008). La

temperatura superficial en esta zona registra un comportamiento estacional, con

valores minimos de febrero a marzo de 14-18 °C y maximos de hasta 31 °C

usualmente en agosto (Garcia-Pamanes et al.,
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Figura 2. Area de muestreo de C. brachysomus en Santa Rosalia, BCS, México.
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Los muestreos se realizaron mensualmente de julio de 2015 a julio de 2016,

se recolectaron un promedio de 20 a 25 organismos por mes. Los ejemplares
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provinieron de la pesca artesanal correspondiente a la Cooperativa de San Bruno.
A cada ejemplar se le registré la longitud total (LT+£0.1 cm, medida del extremo
anterior de la mandibula al extremo de la aleta caudal) con ayuda de un ictibmetro
(£ 0.5 mm). Ademas, se registraron el peso total y eviscerado, asi como el peso de
gonadas e higado, con ayuda de una balanza digital de 0.001 g de precision.
Posteriormente se realizaron cortes transversales y se tomaron muestras de 1 cm?®
aproximadamente, de la porcion media de una génada de cada individuo para el

procesamiento histologico, mediante el cual se determiné el sexo.

6.3 Procesamiento histologico

La porcioén de las gbénadas previamente fijadas, fueron procesadas mediante
la técnica histoldégica modificada de Humason (1979). Primeramente, las muestras
fueron sometidas a un proceso de deshidratacién en concentraciones crecientes de
etanol (80%, 90%, 96%, 100%) durante una hora aproximadamente en cada
solucion. Luego, los tejidos fueron aclarados en xileno. Estos dos procedimientos
fueron realizados en el Procesador de tejidos automatizado Leica Mod. ASP6025.
Posteriormente, las muestras se sometieron a bafos de parafina liquida, en el
Centro de inclusién marca Arcadia H+C. Los cortes histolégicos tuvieron un grosor
de 4 a 5 ym y se realizaron con un microtomo Leica Mod. 2025. Finalmente, los
tejidos fueron tefiidos con hematoxilina—eosina de Harris (H-E) en el Sistema de
tincion automatizado Multistainer Leica Mod. ST5020 del Laboratorio de Biologia de
Invertebrados Marinos del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN).

6.4 Fases del desarrollo gonéadico

Para la asignacién de las fases de desarrollo gonadico del mojarron se
emplearon los criterios propuestos por Brown-Peterson et al. (2011), para
teledsteos. Durante el establecimiento de estas fases se tomaron en cuenta las

caracteristicas generales observadas en los cortes gonadicos, el estadio de
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desarrollo mas avanzado de los ovocitos, asi como la presencia y abundancia de
células espermatogénicas. Al respecto Saborido-Rey (2004) argumenta que la
presencia de un estadio de ovocitos en la gbnada es una evidencia irrefutable de
que el organismo ha entrado en la fase del desarrollo gonadico correspondiente.
Para la identificacion de los estadios de crecimiento de los ovocitos se consideraron
los criterios establecidos por Wallace & Selman (1981) y Tyler & Sumpter (1996).
Para la designacion de los estadios vitelogénicos (I, Il y 1ll) se emplearon los criterios
propuestos por Kokokiris et al. (2000), donde el estadio | se caracteriza por la
presencia de vesiculas de vitelo en menos del 50% del citoplasma, en el estadio Il
el vitelo ocupa aproximadamente un 50% de la superficie citoplasmatica, mientras

en el estadio Ill el vitelo se encuentra en mas del 50% del citoplasma.

La descripcion de las caracteristicas histologicas de cada fase de desarrollo
testicular se realizo con base a los trabajos realizados por Grier (1981) y Uribe et al.
(2014). En este caso se tomaron en cuenta la presencia y abundancia de los
diferentes estadios de desarrollo espermatogénico, particularmente de la presencia

0 no de espermatozoides en el lumen de los Iébulos y del vaso deferente.

6.5 Ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo fue establecido a partir de las frecuencias relativas de
las fases de desarrollo gonadico obtenidas de forma mensual, y representado en un
gréfico de barras. La mayor representacion mensual de fases de madurez y desove
en conjunto con el pico del IGS indicaron la temporada de maxima actividad

reproductiva del mojarron en Santa Rosalia.

6.6 Proporcion sexual y estructura de tallas

La proporcion sexual fue determinada por conteo directo de los organismos
pertenecientes a cada sexo, esta se obtuvo mensual, total y por intervalos de talla.

La proporcion de sexos general se contrasto con la proporcion teorica esperada de
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1:1 para poblaciones gonocoéricas. Para el analisis de la composicién de sexos por
intervalos de tallas se aplicé la regla de Sturges (Sturges, 1926) con la cual se

obtuvo el numero y amplitud de los intervalos.

6.7 Talla de primera madurez poblacional (TPM)

La talla de la primera madurez sexual poblacional (Lso) se define como la
longitud a la que el 50% de los organismos se encuentran sexualmente maduros
(Saborido-Rey, 2004). Para la estimacion de la Lso nos basamos en la evolucién de
la proporcién de individuos maduros en cada sexo (capacidad de desove, regresion
y regeneracion) por cada 1cm de longitud total (Ben-Smida et al., 2014). Los valores
de frecuencia fueron ajustados a un modelo logistico con el cual se obtuvieron los

parametros a y b, que permitieron la obtencién del dato puntual de la Lso.

_ 1 Len =2
= [ 1eta by 50 = 7,

Pi
Doénde: Pi = proporcion de organismos sexualmente maduros ala LTy “a”’y “b” =

coeficientes de distribucién logistica.

6.8 indices morfofisiologicos

Debido a que durante el evento reproductivo suele encontrarse una
alternancia de energia entre las gonadas, higado, musculo y tejido adiposo (Schultz
& Conover, 1999), se han generado indices para reflejar la dinamica de la utilizacion
de la energia entre estos 6rganos. El indice gonadosomatico (IGS) se emplea para
monitorear las variaciones del peso de las génadas a lo largo del ciclo reproductivo.
Mientras, el indice hepatosomatico (IHS) y el factor de condicion relativo (Kn) suelen
utilizarse para estimar eventos de almacenamiento y uso de energia enddgena
proveniente del higado y musculo, por lo tanto, pueden ser indicadores indirectos

de la reproduccion (Collins & Anderson, 1995).
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6.8.1 indice gonadosomatico:

El indice gonadosomatico (IGS) contribuye a la determinacion de la
temporada reproductiva de las especies. Se basa en la relacion entre el peso de la
gonada respecto al peso del organismo (Bolger & Connolly, 1989). El aumento en
sus valores indica la madurez gonadica caracterizada por el incremento en el peso
de la gonada, mientras el posterior decline refleja eventos de desove y posterior
inactividad gonadica.

El IGS se obtuvo a partir de la formula propuesta por Mouine et al. (2007):

IGS = ba
~PVS

Donde: IGS= indice gonadosomatico; PG= Peso de la gbénada; PVS= Peso

* 100

eviscerado de los individuos.

6.8.2 Indice hepatosomatico:

Este indice refleja cambios en el peso del higado, que pueden deberse a la
vitelogénesis y transferencia de sustancias de reserva, comunmente lipidos del
higado hacia la gdénada (Saborido-Rey, 2004). Sus tendencias suelen ser
inestables, debido a que el almacenamiento y transferencia en este 6rgano se
produce en cortos periodos de tiempo, por lo que debe ser analizado
cuidadosamente. Este indice se obtuvo siguiendo los criterios de Anderson &
Gutreuter (1983):

* 100

IHS = PH
"~ PVS

Donde: IHS= indice hepatosomatico; PH= Peso del higado; PVS= Peso eviscerado

6.8.3 Factor de condicion relativo:

El Kn, propuesto por Le Cren (1951), analiza la relacion entre el peso

estimado a partir de un individuo tedrico, respecto al peso individual observado en
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cada organismo. Durante el evento reproductivo una disminucién en sus valores
puede indicar la transferencia de energia del masculo hacia las génadas, mientras
una estabilidad indicaria la independencia del peso del muasculo respecto a la
reproduccion.

Kn = W’ /W*100
Donde: W’ es el peso estimado para cada valor de longitud, este se obtiene a

partir de la ecuacion peso-longitud (W = aTLP), W: peso observado

6.9 Promedios mensuales de TSM

Las imagenes de la temperatura promedio mensual superficial del mar en
Santa Rosalia durante el periodo de estudio, fueron descargadas de Scripps
Institution of Oceanography. Estas imagenes con formato HDF (Hieranchical Data
Format), se generaron a partir de una composicion de informacion proveniente de
los sensores MODIS-Aqua y MODIS-Terra a una resolucion espacial de 1.1 km en
el Nadir. Las imagenes fueron procesadas con el programa Windows Image
Manager © (WIMSoft). Los promedios mensuales fueron graficados y contrastados

con el ciclo reproductivo y los indices morfofisiolégicos de cada sexo.

6.10 Analisis estadistico

Se emple6 una prueba de homogeneidad de varianzas (Test de Levene) y de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rholf, 1995). Para el analisis de la
estructura de tallas y proporcion sexual general se empleé una prueba X? con
correccion de Yates. La existencia de posibles diferencias en cada indice por mes
y por fase del ciclo reproductivo fue analizada mediante una prueba de Kruskall
Walllis con posterior post hoc de Dunn. Las relaciones entre los indices por sexo se
evaluaron mediante una U de Mann Whitney. Se aplicaron correlaciones por rangos
de Spearman para contrastar el IGS con los promedios mensuales de TSM. El nivel
de probabilidad empleado en todos los andlisis estadisticos fue de 0.05.
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7. RESULTADOS

7.1 Proporcién de sexos y estructura de tallas

De los 268 individuos analizados, se identificaron 147 (55%) hembras, 118
(44%) machos y tres (1%) organismos a los que no se les determiné el sexo debido
a gue no se localizaron las gonadas, estos individuos presentaron tallas entre 20 y
25.5 cm de LT. La proporcién sexual total fue de 1.24 hembras: 1 macho, no
encontrandose diferencias significativas (X?=2.95, p=0.08). La proporciéon sexual
por mes fue significativamente diferente de la esperada en solo en junio (X?=4.02,
p=0.04) (Fig. 3).
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Figura 3. Proporcion mensual de hembras y machos de C. brachysomus en Santa Rosalia,

BCS. El asterisco (*) indica diferencias significativas.

Los organismos estuvieron comprendidos en un rango de talla de 15 a 37 cm
de longitud total, (promedio + desviacién estandar; 24.53+0.18 mm). El rango de
21.6 a 27 cm de LT fue el mas representado con un 72% del total de organismos
(Fig. 3). Las hembras y machos no difirieron significativamente respecto a su peso
y longitud total (Tabla 1).
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Tabla 1. Longitud y peso de hembras y machos de Calamus brachysomus en Santa Rosalia,

BCS. Media * Desviacion estandar, el valor de la U de Mann-Whitney y su probabilidad.

Hembras Machos U Mann- p
Whitney (2)
Longitud 24.53+3.04 24.5+3.1 -0.07 0.9
total
(cm)
Peso 253.3+105.2 246.6+102.8 -0.8 0.3
total (9)

Ambos sexos estuvieron representados en todos los intervalos de tallas
conformados en una proporcion similar. Las hembras estuvieron en un intervalo de
16.5 a 36.5 cm de LT, mientras los machos presentaron tallas de 15 a 37 cm de LT.

No se presentaron diferencias significativas en la proporcion sexual de los intervalos
conformados (Fig. 4).

30 H

25 machos

W hembras

Frecuencia relativa (%)

Intervalos de tallas (cm)

Figura 4. Proporcién sexual de C. brachysomus por intervalos de tallas en Santa Rosalia,
BCS, México.
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7.2 Ciclo gonadico

El ciclo gonadico qued6 conformado por las fases de desarrollo, capaz de
desovar, regresion y regeneracion. En las hembras se logroé identificar la subfase de
desove activo comprendida en la fase de capaz de desovar, esta subfase estuvo
representada mayoritariamente en el mes de julio de 2016. En el caso de los
machos, el criterio seguido no permitié distinguir mediante histologia la subfase de

desove activo.

7.2.1 Fases de desarrollo ovarico

Los ovarios mostraron proyecciones denominadas lamelas, las cuales parten
desde la periferia del ovario hacia el centro formando un lumen central (Fig. 3By
Fig. 4 A). Dentro de las lamelas se desarrollan los ovocitos para luego dirigirse hacia
el lumen durante el desove. La separacion y el tamafio de las lamelas y el lumen se
hicieron mas notables a medida que avanzaba el desarrollo, alcanzando el mayor
tamafio en la fase de capaz de desovar. En las muestras histologicas analizadas, la
ovogénesis se mostré como un proceso continuo, caracterizado por la presencia de
ovocitos previtelogénicos, alveolos corticales y ovocitos vitelogénicos en los
ejemplares maduros, sin encontrarse una poblacién dominante, indicando un
desarrollo ovarico asincronico. Ademas, la presencia simultanea de ovocitos
hidratados, vesicula germinal migratoria (VGM) y foliculos postovulatorios FPO
confirmd un patron de desoves por grupos, caracteristica estrechamente vinculada

a la presencia de periodos de desoves extensos.

Desarrollo:

El tejido ovarico presentd una estructura compacta, con lamelas muy
proximas y ovocitos muy unidos. Durante esta fase se distinguieron ovocitos en
crecimiento primario nucléolo cromatina (CN) y estadio perinucleolar (CP). Ademas,
se evidenciaron alveolos corticales y en momentos mas avanzados, ovocitos

vitelogénicos | y Il. Sin embargo, el tipo predominante fue el crecimiento primario. A
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medida que avanzaban los estadios de desarrollo de los ovocitos se hizo notable un
incremento de su tamafio y una disminucion en la afinidad por la hematoxilina
(tonalidad purpura), incrementandose a su vez la afinidad por la eosina (tonalidad
rosada). En algunos casos se identificaron atresias en estadios avanzados. Los
ovocitos en estadio CN se caracterizaron por un nucleo grande ocupando casi la
totalidad del citoplasma. En los CP se present6 un nlicleo mas pequefio con relacion
al citoplasma y de cuatro a seis nucléolos ubicados en la periferia del nucleo. Estos
dos estadios mostraron una fuerte afinidad por la hematoxilina. Iniciando el
crecimiento secundario los ovocitos mostraron alveolos corticales e inclusiones
lipidicas hacia la periferia del citoplasma. Se observé una delgada zona radiata y la
capa folicular, asi como de seis a 12 nucléolos. Los vitelogénicos | y Il presentaron
entre ocho a 15 nucléolos. La zona radiata se mostré6 mas engrosada y se observé
un incremento gradual en la cantidad de vitelo presente en forma de granulos o

glébulos (Fig. 5). La talla minima en la cual se identificaron individuos en esta fase

oo -.':«"@'**‘ N
O. '

fue de 16 5cmde LT.

Figura 5. Microfotografia del ovario de C. brachysomus en fase de desarrollo. A) momento
inicial del desarrollo. B) momento mas avanzado del desarrollo. C) ovocitos previtelogénicos
y alveolos corticales D) ovocitos vitelogénicos. Ep: epitelio germinal, Cn: estadio de nucléolo
cromatina, Pn: estadio perinucleolar, Pv: previtelogénicos, ac: alveolos corticlaes, V. | y V.
II: vitelogénicos | y Il, n: ndcleo, nu: nucléolos, cf: capa folicular, gv: granulos de vitelo, Lo:

lumen ovaérico, La; lamela.
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Capaz de desovar:

Se observaron ovocitos vitelogénicos Il (V.1ll) caracterizados por su gran
tamafio y el recubrimiento total del citoplasma por granulos de vitelo y vesiculas
lipidicas rodeando la vesicula germinal. Los alveolos corticales se encontraron en
la periferia del citoplasma préximos a una zona radiata muy engrosada. Ademas, se
pudieron distinguir la teca y la granulosa. Junto a los V.1l se observaron los estadios

de desarrollo previamente descritos, no evidenciandose un estadio predominante.

¥ o : »’/ ..

Figura 6. A) Microfotografia del ovario de C. brachysomus con capacidad de desove, B)

ovocito vitelogénico lll, C) detalle de la zona radiata y las capas foliculares. Pv: ovocitos
previtelogénicos, Ac: alveolos corticales, V. I, V. II, y V. llI: ovocitos vitelogénicos |, Il 'y 111,
n: ndcleo, nu: nucléolos, Zr: zona radiata, t: teca, gr: granulosa, gv: granulos de vitelo, Lo:

lumen ovarico, La; lamela.
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Las lamelas ovigeras mostraron una estructura poco definida y en algunos
casos se evidenciaron ovocitos vitelogénicos atrésicos y FPO, indicando que el
organismo ya habia desovado al menos una vez durante esa época reproductiva
(Fig. 6). La talla minima en la cual se identificaron individuos en esta fase fue de
19.5cm de LT.

Subfase de desove activo:

Un total de 38 % de las hembras se ubicaron en esta subfase distinguida por
la presencia de ovocitos hidratados algunas VGM y FPO recientes (Fig. 7). Se
observaron cortes con pocos ovocitos hidratados, predominando los ovocitos
vitelogénicos lll, mientras algunos cortes observados presentaron mas de 150
ovocitos hidratados. La presencia conjunta de FPO e hidratados, permitié identificar
en esta especie la caracteristica usual entre los esparidos de ser desovadores

parciales.

Figura 7. Microfotografia del ovario de C. brachysomus en subfase de desove activo. Pv:

ovocitos previtelogénicos, V. I, V. Il, y V. lll: ovocitos vitelogénicos I, Il y 1, H: hidratados.
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Regresion:

Esta fase se caracterizd6 por la presencia mayoritaria de ovocitos
vitelogénicos atrésicos. Se presenciaron, ademas, abundantes fibras musculares y
ovocitos previtelogénicos (Fig. 8). En las muestras, solo se identificaron cinco
individuos en fase de regresion los cuales presentaron una talla entre minima de 23
cmde LT.

Figura 8. Microfotografia del ovario de C. brachysomus en fase de regresion. Pv: ovocitos

previtelogénicos, At: atresias, Lo: lumen ovarico.
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Regeneracion:

Se observd una pared gonadica muy engrosada, abundantes fibras
musculares. Ademas, esta fase se caracterizo por la presencia Unica de ovocitos en
crecimiento primario y atresias avanzadas (Fig. 9). Esta fase fue encontrada en
individuos con una talla minima de 20 cm de LT.
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Figura 9. Microfotografia del ovario de C. brachysomus en fase de regerenacion, Pv:

ovocitos previtelogénicos, Lo: lumen ovéarico. Tomado a 10x.

7.2.2 Fases de desarrollo testicular

Como es habitual en los teledsteos la espermatogénesis encontrada en el
mojarron fue de tipo cistica. Las espermatogonias se localizaron a lo largo de los
I6bulos, asociadas a las paredes de los cistos espermaticos. Dentro de los cistos el
desarrollo de las células germinales fue un evento sincronico, sin embargo, esta
sincronia no manifest6 a lo largo del tejido testicular, debido a que algunos cistos
se encontraron en momentos mas avanzados de espermatogénesis respecto a

otros, lo que se hizo muy evidente durante la fase de maduracion.
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Desarrollo:

Se pudieron encontrar todos los estadios de espermatogénesis dentro de los
cistos espermaticos, espermatogonias, espermatocitos | y I, espermatidas y
espermatozoides. Dentro de los cistos, las células germinales se presentaron
agrupadas segun el estadio de desarrollo. El tipo celular mas abundante fueron los
espermatocitos I, al contrario, los menos habituales fueron los espermatocitos tipo
Il. Los espermatozoides siempre estuvieron dentro de los cistos espermaticos, cuyo
lumen aun era visible (Fig. 10). La talla minima en la cual se identificaron individuos

en esta fase fue de 15 cm de LT.

Figura 10. Microfotografia del testiculo de C. brachysomus en fase de desarrollo. A) escala
de 10X, B) Detalle de un cisto espermatico. Sg: espermatogonias, Sc | y Sc Il
espermatocitos tipo | y Il, St: espermatida, Sz: espermatozoides, Ci: cisto espermatico, Eg:
epitelio germinal.
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Capaz de desovar:

El tipo celular predominante fueron los espermatozoides, se observaron
ademas espermatogonias y espermatocitos tipo |. Esta fase se caracteriz6 ademas
por la presencia de un epitelio germinal discontinuo en las proximidades de los
conductos espermaticos. El esperma fue conducido hacia los conductos
espermaticos ubicados en el centro de los l6bulos, fusionandose a la salida en un
conducto comun (Fig. 11). Esta fase fue identificada a una talla minima de 22 cm de
LT.

Figura 11. Microfotografia del testiculo de C. brachysomus en fase de capaz de desovary
Sz: espermatozoides, Ce: conductos espermaticos.
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Regresion:

Esta fase se caracterizé por abundante esperma residual, espermatocitos | y
tejido conectivo. Ademas, se observaron cuerpos pardos ubicados en la region de
los conductos espermaticos. Los cistos espermaticos se presentaron
anastomosados en su totalidad (Fig. 12). La talla minima en la cual se identificé un

individuo en esta fase fue de 19 cm de LT.

Figura 12. Microfotografia del testiculo de C. brachysomus en fase de regresiéon, Sc I

espermatocito tipo |, Sz: espermatozoides, Eg: epitelio germinal.
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Regeneracion:

Se pudo evidenciar una reestructuracion de los cistos, la cual siempre avanz6
de la regién distal de los testiculos hacia el centro. AUn se encontré esperma
residual, aunque en menor cantidad respecto a la fase precedente, este siempre fue
mas abundante en la regién de los conductos esperméticos. Se observaron, ademas
abundantes capilares sanguineos, células de Sertoli y espermatogonias, los cuales
predominaron en la regién distal (Fig. 13). La talla minima en la cual se identificd
un organismo en fase de regeneracion fue de 19 cm de LT.

Figura 13. Microfotografia del testiculo de C. brachysomus en fase de regeneracion. Sg:

espermatogonias, Cs: células de Sertoli, Sc I: espermatocito tipo |, Sz: espermatozoides,

Cp: cuerpo pardo, Eg: epitelio germinal.

7.3 Ciclo reproductivo
En ambos sexos se encontraron individuos en desarrollo en casi todo el

afo, a excepcién de mayo en el caso las hembras y de julio de 2016 en los machos.
Las hembras con capacidad de desove y desove activo estuvieron presentes en 11
de los 13 meses analizados, sin embargo, fueron mas frecuentes en noviembre
(55%), diciembre (60%), mayo (100%), junio (53%) y julio de 2016 (58%). Los
machos con capacidad de desove fueron mas frecuentes en los meses de abril
(55%), mayo (50%) y junio (29%). Estos resultados sugieren que el mojarrén es

capaz de desovar a lo largo del afio en el area de estudio, destacandose los meses
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de noviembre a diciembre y particularmente de marzo a julio por la mayor frecuencia
de individuos con capacidad de desove. En los machos se encontré la mayor
frecuencia de individuos en regresion en noviembre (25%), diciembre (50%), mayo
(25%) vy julio de 2016 (57%), mientras en las hembras solo se identificaron cinco
organismos en esta fase en los meses de junio y julio de 2016. La fase de
regeneracion en el caso de las hembras predominé en los meses de julio a octubre,
con més del 40% de las hembras en cada uno de estos meses, identificadas en esta
fase. Entre el 20% y 83% de los machos en los meses de julio de 2015 a marzo de
2016 se identificaron en fase de regeneracion, ademas, fueron frecuentes en junio
(23%) y julio de 2016 (42%) (Fig. 14).
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Figura 14. Ciclo reproductivo de C. brachysomus en Santa Rosalia, BCS, México.
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Proporcidén de hembras maduras

7.4 Talla de primera madurez sexual poblacional

El intervalo de tallas de hembras bajo madurez sexual fue de 20 a 35 cm de
LT, mientras en machos fue de 19 a 37 cm de LT. La talla en donde el 50% de las
hembras alcanzaron la madurez sexual fue de 24cm de LT y en los machos fue de
24.7cm de LT (Fig. 15). La longitud total de hembras y machos maduros no difirié
significativamente (U de Mann-Whitney; z=-1.97, p=0.8).
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Figura 15. Talla de primera madurez (Lso) de hembras y machos de C. brachysomus en

Santa Rosalia, BCS, México.

7.5 indices morfofisiologicos

7.5.1 Variacién de los indices morfofisiol6gicos por fase de desarrollo gonadico

El IGS en ambos sexos mostré diferencias significativas por fase de
desarrollo gonadico (X?hembras =67.09, p=0.00; X?machos=33.4, p=0.00). Los valores
minimos se encontraron durante la fase de regeneracion con un valor de 0.38% en
machos y 0.60% en hembras. Mientras, los valores maximos se encontraron en la
fase de capaz de desovar con 3.11% y 2.63% en hembras y machos
respectivamente. El IHS no varié significativamente a lo largo del ciclo (X?hembras

=8.01, p=0.9; X?machos =4.9, p=0.17). En los machos oscilé entre un minimo de 0.43%
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durante la regeneracion a un maximo de 0.59% en la fase de capaz de desovar. En
las hembras los valores oscilaron entre 0.52% en el desarrollo y 0.82% durante la
regeneracion. EI Kn permanecio estable a lo largo de las fases gonadicas
(X2hembras=4.48, p=0.34; X?machos =7.05, p=0.7). En los machos los valores oscilaron
entre 1.37% durante la regresion a 1.58% durante el desarrollo. En las hembras el

valor minimo fue de 1.45% durante la regresion y el maximo fue de 1.59 % durante
el desarrollo (Fig. 16).
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Figura 16. indices morfofisiolégicos de C. brachyosmus por fase de desarrollo gonadico en
Santa Rosalia, BCS. Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias significativas (p<0.05).
Las barras corresponden a la desviacion estandar.
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7.5.2 Variacion temporal de los indices morfofisiologicos

Los promedios mensuales del IGS en ambos sexos difirieron
significativamente entre meses (X?hembras=75.12. p=0.00; X?machos=58.91, p=0.00).
La tendencia temporal de este indice fue similar entre hembras y machos. Los
mayores valores se observaron en los meses de mayo a julio de 2016. Sin embargo,
se presentaron diferencias entre sexos (U=-3.9, p=0.000) atribuidas
fundamentalmente a que en las hembras el IGS oscil6 entre 0.4% a 3.1%, mientras

qgue en los machos fue de 0.2% a 2.7%.

Los valores del IHS se mostraron inestables a lo largo del afo, en las
hembras sus valores fluctuaron entre 0.28% a 1.07% (X?hembra=39.67, p=0.00),
mientras en los machos fueron de 0.24% a 0.79% (X?machos =35.26, p=0.00). Las
tendencias por sexo fueron similares, aunque con diferencias significativas (U=-2.4,
p=0.015), debido a que a partir de abril de 2016 en las hembras el IHS mostré
valores mayores respecto a los machos. El Kn permanecio estable a lo largo del
afio, (X?nembras=14.04, p=2.98; X2machos=19.11, p=0.06), ademas no mostrd
diferencias significativas entre sexos (U=-1.21, p= 0.22) (Fig. 17).

Al evaluar los 3 indices por sexo, particularmente en las hembras, el IGS y
el IHS se correlacionaron positivamente (rSpearman=0.30, p=0.00), no asi el Kn con
el IGS (rSpearman=0.12. p=0.13), ni el IHS (rSpearman=0.09, p=0.26). De manera
similar para los machos se encontré una correlacién positiva entre el IGS y el IHS
(rSpearman=0.339, p=0.00), mientras el Kn no se correlacion6 con el IGS
(rSpearman=-0.076, p=0.4) ni con el IHS (rSpearman=0.065, p=0.48).
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Figura 17. Variacion temporal de los indices morfofisiologicos de C. brachysomus en Santa

Rosalia, BCS. Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas (p<0.05). Las
barras corresponden a la desviacion estandar.

7.6 Relacion entre el ciclo reproductivo, indices morfofisiolégicos y la TSM

Al contrastar los valores de la TSM con el ciclo reproductivo, se obtuvo que
los individuos sexualmente activos (capaz de desovar, desove activo) estuvieron en
un rango de temperatura de 21° a 28 °C, mientras que la mayor cantidad de
individuos en regeneracion se presentaron en los valores extremos de 19° a 20 °C
y de 30° a 31 °C (Fig. 18). Los promedios mensuales de la TSM no mostraron
correlacion significativa con ninguno de los indices evaluados (Tabla 2).
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Figura 18. Promedios mensuales de la temperatura superficial del mar en relacién con el

ciclo reproductivo de C. brachysomus en Santa Rosalia, BCS, México.

Tabla 2. Correlacion de la temperatura superficial del mar con los indices morfofisiolégicos

de C. brachysomus.

Temperatura
Machos r p Hembras r p
IGS 0.05 0.85 IGS -0.41 0.16
IHS 0.35 0.35 IHS -0.09 0.74
Kn 064 0.14 Kn -0.24 0.42
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8. DISCUSION

La longitud méaxima obtenida en nuestro estudio fue de 37 cm de LT, la cual
es similar a las mayores tallas de mojarron obtenidas en otros estudios (Abitia-
Cérdenas et al., 1990; Herndndez-Velasco, 2010; Civico-Collados, 2016). Barr et
al., (2003) reportaron que el intervalo de tallas de mojarron reclutadas a la pesca
artesanal en Colima es 21 a 46 cm de LT. En nuestro estudio la talla minima
obtenida mediante pesca artesanal fue de 15 cm de LT. Respecto a la proporcion
sexual esta no difiri6 significativamente de forma general, ademas, en todos los
intervalos de tallas conformados estuvieron presentes individuos de ambos sexos,
lo que indica que esta especie no manifiesta dimorfismo respecto a este parametro
biolégico. Las diferencias en la proporcion de sexo en los esparidos suelen
asociarse a un patron sexual hermafrodita secuencial, en cuyo caso se observa la
presencia mayoritaria de un sexo respecto al otro y un desfase en la distribucién de
los sexos por tallas (Buxton & Garrat, 1990; Kokokiris et al., 1999; Pavlidis &
Mylonas, 2011). Sin embargo, las diferencias en este parametro no siempre se
deben al hermafroditismo, sino, ademas, a factores como dimorfismo en cuanto a la
talla y ritmos de crecimiento y maduracion diferencial (Sadovy-Shapiro, 1987).
Particularmente estos factores no parecen estar incidiendo en la proporcion de

hembras y machos en la poblacion de Santa Rosalia.

Los estudios dedicados a describir el ciclo reproductivo de los peces se han
caracterizado por presentar una amplia variedad de términos y del nimero de fases
incluidas, lo que ha dificultado su comparacién y comprensién en muchos casos. En
los esparidos se han empleado terminologias que incluyen de cuatro a ocho fases
del ciclo gonadico (Booth & Buxton, 1997; Kokokiris et al., 2000; Brouwer & Griffiths,
2005). Sin embargo, en aquellos que cubren aspectos reproductivos de los
congéneres Calamus leucosteus y C. prioridens, se emple6é la terminologia
propuesta por Brown-Peterson et al. (2011), en donde se estandarizaron cinco fases
de desarrollo gonadico. Esta terminologia es aplicable a los teledsteos

independientemente de su estrategia reproductiva. Las fases son las mismas en
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hembras y machos, a diferencia de que en estos ultimos no se logra identificar una
subfase de desove activo a nivel microscopico, fundamentalmente debido a la
asincronia de la liberacion del esperma de los cistos a lo largo del tejido testicular

(Brown-Peterson et al., 2011).

Tomando en cuenta estos precedentes se decidié emplear este criterio para
la descripcion del ciclo reproductivo de la especie. En el mismo, partiendo de que
los peces entran al ciclo reproductivo cuando se promueve el desarrollo gonadico
estimulado por el crecimiento de los gametos bajo la accién de la gonadotropina
(Brown-Peterson et al., 2011), la fase de inmadurez quedé excluida. Asi, el ciclo
reproductivo para el mojarrén queddé conformado por cuatro fases, desarrollo, capaz
de desovar, regresion y regeneracion. Ademas, en las hembras se logré identificar
la subfase de desove activo, caracterizada por la presencia de ovocitos hidratados,
foliculos postovulatorios y VGM. La presencia de ovocitos hidratados no es habitual
debido a su colapso durante el procesamiento histologico y a que estos aparecen
aproximadamente de 24 a menos horas antes del desove (Brown-Peterson et al.,
2003). En el presente estudio 26 hembras presentaron ovocitos hidratados, lo que
indico no solo el momento de la puesta, sino ademas que la especie desova en el

area.

A partir del analisis conjunto del IGS, el ciclo reproductivo y de la presencia
hembras con capacidad de desove en 11 de los 13 meses analizados, se puede
afirmar que el mojarron es capaz de reproducirse a lo largo del afio. Sin embargo,
se presentaron dos picos en la actividad reproductiva, de noviembre a diciembre y
de mayo a julio, mostrando este ultimo los mayores valores del IGS en ambos sexos,
asi como la mayor abundancia de individuos con capacidad de desove. Estos
resultados son similares a estudios previos, Avendafo-lbarra et al. (2004),
encontraron larvas de C. brachysomus de marzo a diciembre de 1997 en Bahia de
Magdalena con mayor abundancia en noviembre y junio. Para las costas de
Ecuador, Herdson et al. (1987) sugirieron que el mojarron parece reproducirse todo

el afio con picos de actividad en agosto. Mientras, Druzhinin (1976) propuso que el
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mojarron posee periodos de desove extensos basandose en la captura de hembras

maduras obtenidas en las costas de Peru en noviembre y en junio.

Los espéridos poseen periodos de desove extensos que usualmente no
exceden los seis meses de durabilidad (Zohar & Hassin, 1995; Mylonas et al., 2004),
sin embargo, algunas especies desovan durante periodos mas largos, reportandose
una extension de siete meses para Pagellus erhytrinus (Zarrad et al.,, 2010) e
inclusive a lo largo del afio (Buxton & Clarke, 1986). Esta estrategia se vincula
estrechamente al desarrollo asincrénico de los ovocitos y a la presencia de desoves
diarios o durante algunos dias de la temporada de desove (Pavlidis & Mylonas,
2011).

El momento y durabilidad del evento reproductivo se ajusta a condiciones
ambientales adecuadas para el reclutamiento, que actian como estimulos
provocando respuestas nerviosas y endocrinas vinculadas a la reproduccion (Tyler
& Sumpter, 1996; Saborido-Rey, 2004). Por lo que una época reproductiva extensa
suele encontrarse en peces de ambientes tropicales (Wootton & Smith, 2014), en
donde factores como la temperatura y el fotoperiodo no muestran una variabilidad
temporal tan marcada y la disponibilidad de alimento es mayor respecto a regiones
templadas. Asi, en aguas tropicales y subtropicales suele encontrarse la estrategia
que implica desoves multiples y maximos definidos en aquellos organismos que
apuestan por un momento adecuado para efectuar la reproduccién (Robertson,
1990; Lauth & Olson, 1996).

Entre las variables exdgenas que influyen en la reproduccion se encuentran
la temperatura, el fotoperiodo, pluviosidad, cantidad y calidad del alimento,
depredacion y otros (Pavlidis & Mylonas, 2011). De estos, la temperatura ha
destacado por su papel como estimulo para el inicio de la maduracion final,
ovulacion y durabilidad del desove (Sarre & Potter, 1999; Pankhurst & Porter, 2003).
Dubovitsky (1977), mencion6 que el desove de Calamus prioridens en el Banco de

Campeche era dependiente de la temperatura, que a su vez incidia en la mayor
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productividad de plancton en la zona, lo que coincidia con la mayor abundancia de

larvas de este esparido.

En el Golfo de California, la variacién de la TSM presenta valores minimos
de enero a febrero con una diferencia de alrededor de 3 °C entre la regién sur y
norte, mientras las temperaturas mas altas se presentan de agosto a septiembre
(Soto-Mardones et al., 1999). Los valores de TSM encontrados en nuestro trabajo,
siguieron el patrén de la tendencia anual en la zona con valores minimos en los

meses de diciembre a enero y maximos en julio y agosto (Pérez-Olivas, 2016).

La mayor cantidad de individuos en regeneracion estuvieron presentes
cuando la TSM se encontraba entre valores minimos de 19°-20 °C y maximos de
30°-31 °C. Mientras, los individuos en fase de capaz de desovar estuvieron
presentes en un rango de 21°-28 °C. Similar a nuestros resultados, se han reportado
larvas de C. brachyosmus a lo largo del afio en Bahia Magdalena, sin embargo, el
intervalo de temperatura donde incurrieron la mayor concentracion de larvas fue de
21.0°-25.5 °C (Avendafio-Ibarra et al., 2004; Leal-Espinoza, 2006). Matus-Nivén et
al. (1987, 1989), mencionaron la presencia de huevos de mojarron en primavera y
verano a una TSM de 20-26 °C en la Isla Espiritu Santo y de individuos maduros en

Bahia Magdalena en marzo, a una TSM de 20 °C.

Comparando el mes de julio de ambos afios, se encontré que en 2015 se
presentaron mayormente individuos en regresion y pocos en capacidad de desove,
al contrario de lo que se observd en 2016. Los valores de la TSM de julio a
septiembre de 2015 fueron los mayores de todo el periodo de estudio. Durante el
2015 y hasta mediados de 2016 se hicieron marcadamente notables las anomalias
térmicas inducidas por El Nifio (Gémez-Ocampo et al., 2017). Los efectos de El Nifio
en la reproduccién de los teledsteos implican la reabsorcion de una proporcién de
la g6nada y disminucién del didmetro de los ovocitos (McFarlane & Saunders, 1997).
Ademas, puede provocar desplazamientos en especies con capacidad de emigrar
(Lluch-Belda et al., 1991; Félix-Uraga, et al., 1996), y modificar la temporada de
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desove y alterar la fecundidad y condicion de los huevos desovados en especies
residentes (Bailey & Incze, 1995). Al respecto Leal-Espinoza (2006) al comparar la
abundancia de larvas de mojarron en Bahia Magdalena entre dos afios
consecutivos, atribuyé las diferencias observadas a las anomalias térmicas
inducidas por El Nifio 1997-1998.

El establecimiento de tallas minimas de capturas constituye una herramienta
fundamental para el manejo pesquero, con esto se intenta proteger al stock
garantizando que los peces se reproduzcan al menos una vez antes de ser
reclutados a las pesquerias (Saborido-Rey, 2004; Lowerre-Barbieri et al., 2011b).
En este sentido, la estimacion de la Lso constituye una herramienta fundamental. Su
calculo se basa en el andlisis de las distribuciones de tallas de individuos maduros.
Tomando en cuenta que la aparicion de los alveolos corticales es un indicador de
que las hembras han entrado en fase de desarrollo, se reconoce a las hembras que
posean este estadio ovocitario como maduras, las cuales eventualmente efectuaran
el desove (Barbieri et al., 1994; Saborido-Rey & Junquera, 1998; Murua & Saborido-
Rey 2003; Wright, 2007; Lowerre-Barbieri et al., 2009, 2011a). Asi, para la
estimacion de la Lso en ocasiones se incorpora la fase desarrollo (Brown-Peterson
et al.,, 2008; Buitron et al., 2011; Pérez-Huaripata, 2013) necesitando entre las
muestras individuos inmaduros para la representacién de la talla minima de
madurez, a fin de obtener una estimacién mas exacta (Brown-Peterson et al., 2001).
Sin embargo, otros autores optan por basar la estimacion de la Lso en individuos con
capacidad de desove o evidencia histolégica de desoves previos, argumentando
gue estos indudablemente ya han sido reclutados a la reproduccion (Pajuelo &
Lorenzo, 2001; Pajuelo et al., 2006; Ben-Smida et al., 2014). Para este estudio
optamos por este ultimo criterio a fin de obtener una Lso mas exacta y debido a la

ausencia de inmaduros en las muestras.

En este trabajo encontramos una talla minima de individuos con capacidad
de desove de 19.5 cmy 22 cm de LT en hembras y machos respectivamente, con

poca representacion de tallas menores de 20 cm de LT. Para la estimacion de la
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Lso, se debe contar con varios ejemplares pertenecientes a la talla en donde los
individuos comienzan a madurar (Saborido-Rey, 2004). Por lo tanto, un incremento
en el numero de muestras de tallas menores de 20 cm permitiria una estimacion

mas exacta de la Lso.

A pesar de que el IGS constituye una herramienta facil de aplicar e
interpretar, su uso requiere su previa validacion con métodos histolégicos (de
Vlaming, 1987). En nuestro estudio la mayor cantidad de organismos en regresion
correspondieron con los valores minimos del IGS en ambos sexos. Esta fase se
caracteriza por un cese en la actividad reproductiva, y por una reestructuracion y
preparacion gonadica para la reincorporacién a un nuevo ciclo reproductivo (Brown-
Peterson et al., 2011; Lowerre-Barbieri et al., 2011b), por lo que es comun encontrar
pesos gonadicos minimos. Mientras el pico del indice reflejo el incremento de
organismos con capacidad de desove y desove activo.

El IGS en hembras y machos reflejo una sincronia sexual, sin embargo, en
las hembras mostr6 mayores valores. Debido al gran tamafio que alcanzan los
ovocitos durante la maduracion, es de esperar un peso elevado en las gonadas
femeninas. Por su parte la acumulacién de esperma en los testiculos provoca un
efecto similar en los machos, aunque suelen presentarse pesos menores respecto
a las hembras (Saborido-Rey, 2004).

Para costear la elevada demanda energética del evento reproductivo, los
peces pueden asumir dos estrategias fundamentales (Alonso-Fernandez &
Saborido-Rey, 2012). Una consiste en almacenar sustancias de reservas
comunmente glucégeno, proteinas y lipidos en higado, musculo y tejido adiposo
(Zahnd, 1959; Larson, 1974; Santos et al., 1996). Esta estrategia es comun en
peces que disminuyen o cesan la ingesta de alimento durante la reproduccién
(Saborido-Rey, 2004). Mientras otros obtienen la energia requerida a partir de una
alimentacion constante durante la reproduccion (Alonso-Fernandez & Saborido-

Rey, 2012). Sin embargo, algunas especies compensan un insuficiente depadsito de
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energia o eventos de desove muy extensos con una mezcla de ambas estrategias
(Stearns, 1989; Henderson et al., 1996). Estd ampliamente aceptado que las
estrategias de almacenamiento y uso de reservas enddgenas influyen directamente
en el éxito reproductivo (Roff, 1982; Stearns, 1992) de ahi la importancia de
entender el reparto energético que adopta una poblacién o una especie (Alonso-
Fernandez & Saborido-Rey, 2012). Por lo que monitorear las variaciones de los
pesos de musculo, higado y cantidad de grasa acumulada nos da una idea de la
estrategia empleada por el organismo para garantizar el suplemento energético de

la reproduccion.

La variacion en el peso del higado refleja procesos de almacenamiento y
transferencia de proteinas y fundamentalmente de lipidos (Santos et al., 1996;
Saborido-Rey, 2004; Alonso-Fernandez & Saborido-Rey, 2012), ademas de la
sintesis de vitelogenina, precursora del vitelo almacenado en los ovocitos durante
la vitelogénesis (Bohemen et al., 1981; Saborido-Rey, 2004). Este indice se utiliza
como indicador del nivel de reservas del organismo y suele mostrar una tendencia
contraria al IGS en aquellas especies que acumulan reservas en el higado para la
reproduccion. Por ello, se emplea en ocasiones como indicador indirecto del evento
reproductivo (Saborido-Rey, 2004). Los lipidos son almacenados y movilizados en
breves periodos de tiempo en relacibn con las condiciones ambientales y
requerimientos metabdlicos del organismo (Van-Dijk et al., 2005; Arrington et al.,
2006; Alonso-Fernandez & Saborido-Rey, 2012), lo que provoca un marcado
dinamismo en las tendencias de este indice (Arndt, 2000), haciendo que su

interpretacién sea compleja.

En el mojarron, la variacion temporal del IHS fue similar al IGS en ambos
sexos, observandose un incremento en sus valores de marzo a junio, y un posterior
descenso hasta el mes de julio de 2016. A pesar de la correlacion significativa entre
estos indices se encontrd un bajo coeficiente de determinacion, lo que puede indicar
periodos de almacenamiento de energia a corto plazo (Gonzéalez & Oyarzun, 2003).

El IHS en el caso de los machos mostré valores menores respecto a las hembras
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durante el periodo de maduracién y desove, pudiendo deberse a la menor inversion
energética que conlleva la produccion de esperma en algunas especies (Al Mamry
et al., 2009; Mahdi et al., 2018).

Al analizar los valores del IHS por fases del ciclo reproductivo, se observé en
los machos un ligero incremento durante la fase de capaz de desovar respecto a la
fase de desarrollo, y un decline en sus valores posteriormente. Por su parte en las
hembras la tendencia fue a incrementar, pero se caracterizé por una disminucion
durante la subfase de desove activo. Se puede interpretar entonces, que el mojarron

almacena energia en el higado la cual sera empleada durante el desove.

Al analizar el comportamiento temporal y por fases del ciclo, el Kn se mostré
estable en ambos sexos no evidenciandose una correlacion significativa con el IGS
ni el IHS. Se estima de estos resultados que el mojarrén no emplea reservas
provenientes del musculo para costear la reproduccion. Esta independencia entre
el peso del musculo y el evento reproductivo sugiere que C. brachysomus no
practica ayuno previo a la reproduccion, obteniendo la energia para costear este

evento a partir de la alimentacidon constante.

Un patrén similar entre estos indices ha sido descrito en otros miembros de
la familia como Pagellus erythrinus, Limanada limanda, Dentex dentex y Diplodus
vulgaris (Htun-Han, 1978; Hadj-Tajeb et al., 2012; Ben-Smida et al., 2014; Grau et
al., 2016; Mahdi et al., 2018). En estos estudios quedd destacado el papel del
higado como reservorio de nutrientes, que fueron empleados durante el desove. La
independencia de energia enddgena para la produccion de los gametos suele
encontrarse en especies que contindan alimentandose a lo largo del afio
manteniendo un aporte de energia continuo inclusive durante la reproduccion
(Gonzéalez, 2001). Sin embargo, periodos de desoves extensos implican un
importante gasto energético (Lambert & Dutil, 1997), lo que junto a otras actividades
como conductas de cortejo pueden elevar el consumo de energia durante esta fase

(Brawn, 1961). Segun Adams et al. (1982) cuando la energia requerida no es
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cubierta con el alimento se hace necesario el uso de reservas enddgenas, lo que
explicaria las tendencias similares entre el IGS y el IHS, y la disminucion de los
valores del IHS durante el desove activo. Para C. prioridens se presenta una
alimentacion constante a lo largo del afio, con un incremento en la intensidad
alimenticia durante los periodos de desove y postdesove (Dubovitsky, 1977).
Ademas, del incremento de grasa en la cavidad del cuerpo previo al desove con una

marcada disminucion durante este evento.

Sparidae es una de las familias con mayor diversidad sexual (Buxton &
Garrat, 1990; Sadovy & Liu, 2008), por lo que la identificacion del patron sexual en
una de sus especies 0 poblaciones implica un andlisis minucioso. Aunque el
presente estudio no fue dirigido a analizar este aspecto, se debe mencionar, que no
se encontraron evidencias histoldgicas de hermafroditismo o de bisexualidad. Los
sexos no difirieron en peso, longitud, ni en los valores de Lso obtenidos. La
proporcion de sexos fue similar de forma general y por intervalos de talla. Para los
congéneres Calamus bajonado, C. leucosteus, C. nodosus y C. prioridens se ha
determinado hermafroditismo de tipo protoginico (Dubovitsky, 1977; Waltz et al.,
1982; Horvath et al., 1990; Borden, 2001; Tyler-Jedlund, 2009). Sin embargo, en
estos individuos, se ha encontrado evidencia histolégica, individuos transicionales,
una distribucion de frecuencia de tallas bimodal, asi como diferencias significativas
en la proporcién sexual. A pesar de que el hermafroditismo protoginico es el patrén
sexual mas comun en la familia (Buxton & Garrat, 1990) y el unico descrito para el
género, no necesariamente implica que el mojarrén presente este mismo estilo
reproductivo. El patréon sexual, puede variar de forma intra e interespecifica, y se
encuentra altamente influenciado por cambios demograficos y ambientales
(Sadovy-Shapiro, 1987; Buxton & Garrat, 1990).

Recientemente se ha reevaluado y esclarecido el estilo reproductivo de
algunos espéaridos. Pagrus major inicialmente fue identificado como protoginico
(Huang et al., 1974; Hecht & Baird, 1977) y luego fue confirmado como gonocérico

(Matsuyama et al., 1988; Booth & Buxton, 1997). De forma contraria Diplodus

44



sargus fue inicialmente propuesto como gonocoérico (Joubert, 1981) vy
posteriormente como protoginico (Coetzee, 1986; Mann & Buxton, 1998; Pajuelo &
Lorenzo, 2001). Asi, para la determinacion del patrén sexual en esta familia se
recomienda incluir individuos con desarrollo gonadal temprano, una amplia gama
de tallas y observacién experimental (Buxton & Garrat, 1990; Sadovy & Liu, 2008).
Las observaciones realizadas al respecto en nuestro estudio sugieren un patron
sexual gonocorico, sin embargo, dada la complejidad sexual que caracteriza a los
esparidos, para este tipo de estudios sugerimos ampliar el nimero de muestras y el
rango de tallas analizado, incluyendo individuos inmaduros, con los cuales no
contamos, sesgo atribuido a la obtencién de las muestras mediante la pesca

artesanal.
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9. CONCLUSIONES

La presencia de hembras con capacidad de desove en 11 meses y las variaciones
del IGS indican que, en Santa Rosalia, Calamus brachysomus desova a lo largo del
afo, con un periodo de méxima actividad reproductiva de abril a julio en un intervalo

de temperatura superficial del mar entre 21°y 28 °C.

Mediante la caracterizacion histolégica se identific6 que la especie presenta un
desarrollo ovérico de tipo asincrénico y un patron de desoves por grupos, lo que a

Su vez se asocia a periodos de desove extensos.

De los indices morfofisiolégicos evaluados, solo el indice gonadosomaético resultd
ser un buen indicador de la temporada reproductiva, ya que sus variaciones

reflejaron la mayor frecuencia de individuos con capacidad de desove.

Las variaciones del Kn y del IHS indican que la energia requerida para la
reproduccién se obtiene del alimento y no de reservas endogenas. Sin embargo, las
variaciones similares del IHS y el IGS durante los meses de mayor actividad

reproductiva indican el uso de reservas hepaticas durante el desove.

La talla de primera madurez (Lso) estimada fue de 24 cm de LT en hembras y 24.7
cm de LT en machos.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de composicion bioquimica que permitan evaluar el
almacenamiento y movilizacion de reservas (lipidos, proteinas vy
carbohidratos) de musculo e higado para confirmar la independencia del
peso del musculo del evento reproductivo y el aporte energético del higado

durante el desove.

Ampliar el rango de tallas para la reevaluacion de la Lso. Procurando una
mayor representacion de individuos de tallas menores de 20 cm de LT
garantizando con esto, la inclusién de la talla minima individual a la que

maduran ambos sexos.

Para ampliar los estudios respecto a la biologia de la poblacion se
recomienda realizar la estimacion de la fecundidad y del diametro de los
ovocitos. Ademas, realizar estudios enfocados en analizar el patron sexual

de Calamus brachysomus.
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