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Resumen

El cardenal (Cephalopholis colonus) es una de las especies mas importantes
para la pesca artesanal en las zonas arrecifales del Golfo de California. A pesar de
esto, se desconocen aspectos fundamentales de su biologia reproductiva para la
implementacion de politicas de manejo pesquero. Este trabajo se propuso determinar
su temporada reproductiva, su fecundidad e identificar su patrén sexual. Se colectaron
ejemplares durante los anos 2012, 2015 y 2017 en tres campos pesqueros de la
region sudoeste del Golfo de California. A cada organismo se le calcul6 el indice
gonadosomatico y sus génadas se analizaron histologicamente para describir los
ciclos gonadico y reproductivo. La fecundidad parcial de la especie se calculé a partir
del método de ovocitos hidratados. Para identificar el patron sexual se analizo la
estructura del tejido gonadal y se compararon las distribuciones de frecuencias de
tallas por sexos. De los 484 individuos colectados, 240 fueron hembras, 242 machos
y 2 bisexuales. Los ejemplares del 2012 sugirieron una época reproductiva desde
mayo hasta octubre, mientras que los del 2015 comenzaron su reproduccion desde
febrero. Tales diferencias en el comienzo de periodo reproductivo podrian estar
relacionadas con variaciones en la temperatura del mar. El ciclo gonadico se describid
con 6y 7 fases para machos y hembras respectivamente, y se reporté una fecundidad
parcial de 7.63*10%+4.58*10° ovocitos. No existieron diferencias en la distribucién de
tallas de cada sexo (p>0.05) y ni se encontraron individuos en transicién sexual. Los

resultados sugieren un patron sexual gonocoérico para C. colonus en la region.

Palabras claves: Mar de Cortés; reproduccion; histologia gonadal; serranido,

gonocorismo; ciclo gonadico.



Abstract

The Pacific Creole-fish (Cephalopholis colonus) is one of the most important
species for the small-scale reef fisheries in the Gulf of California. However, knowledge
of the reproductive biology is limited in scope, inhibiting best management practices
and policies. In this thesis we determined the reproductive season, fecundity and
sexual pattern. Samples were collected in 2012, 2015 and 2017 from three distinct
landings in the southwestern region of the Gulf of California. The gonadosomatic index
of each fish was calculated and their gonads were histologically analyzed to describe
the gonadic and reproductive cycles. Partial fecundity of C. colonus was calculated
using the hydrated oocytes method. To identify the sexual pattern, tissue structure
from each gonad was analyzed and the size frequency distribution was compared by
gender. A total of 484 samples were collected in this study, which were divided into
240 females and 242 males and 2 bisexual indivduals. Data from 2012 suggest a
reproductive season from May to October, while data from 2015 indicated that
reproduction started in February. Such differences may be related to variations in the
sea temperature. Gonadic cycle was described with 6 and 7 phases for males and
females respectively. It was found a partial fecundity value of 7.63*10°£4.58*10°
oocytes. There were no differences between the gender size distributions and no fish
was observed undergoing sexual transition. These results suggest a gonocoric sexual

pattern for C. colonus in the region.

Key words: Sea of Cortez; reproduction; gonadal histology; serranid; gonochorism;

gonadic cycle.
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Glosario

Atresia: Proceso mediante el cual se reabsorben los gametos no desovados.
En los ovocitos, las células foliculares adquieren propiedades fagocitarias y
reabsorben el contenido del ovocito. En el caso de los machos las atresias se
presentan como centros de melanomacréfagos que reabsorben los gametos no
desovados (Rodriguez Gutiérrez, 1992; Grier & Taylor, 1998).

Bisexual: Organismo cuyas gonadas presentan tejido germinal masculino y
femenino. Este término se utiliza para describir la morfologia gonadal, no la funcién

que realiza el organismo (Sadovy & Liu, 2008).

Cistos: Pequefias criptas mas o menos cilindricas presentes en los testiculos.
Todas las células de la cripta tienen la misma etapa de meiosis y estan rodeadas por
membranas de tejido conectivo que se rompen cuando el esperma alcanza su
madurez. Antiguamente denominados acinos o criptas polares (Smith & Young, 1966;
Hastings, 1989; Grier & Taylor, 1998).

Crecimiento primario: Fase inicial del desarrollo de los ovocitos. Puede
dividirse a su vez en otras dos fases: perinucleolar y nucleolo -cromatina. En ella los
ovocitos son pequefos y presentan muy poco citoplasma en relacion al nucleo.
Ovocitos en este estado estan presentes en los ovarios de todas las hembras, y

constituyen su totalidad en las hembras juveniles (Murua et al., 2003).

Cuerpos pardos: Agregaciones compactas y discretas de células que
frecuentemente contienen melanina, hemosiderina o lipofuscina y que se tifien de
color pardo o pardo-amarillento con hematoxilina-eosina. En gonadas de peces
pueden ser indicadores de ovocitos en atresia de grado 4 o estar asociadas con otros

procesos fagociticos (Sadovy & Shapiro, 1987; Ravaglia & Maggese, 1995).
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Especie o poblacién gonocérica: todos sus individuos se reproducen
exclusivamente como uno de los dos sexos (macho o hembra) durante toda su vida
(Sadovy & Liu, 2008).

Espermatogénesis: Proliferacion de células sexuales masculinas a partir de
la division mitética de las espermatogonias. La proliferacion de estas células provoca

el crecimiento del testiculo (Nagahama, 1983).

Espermatogonia: Célula sexual masculina esférica, de nucleo denso y
diploide que se divide activamente por mitosis o inicia el proceso meiético formando

espermatocitos primarios (Estrada & Uribe, 2002).

Fase de alveolos corticales: Fase del desarrollo de los ovocitos que se
caracteriza por la aparicion de vesiculas en la periferia del citoplasma. Estas vesiculas
liberan su contenido en el espacio perivitelino dentro de las membranas del huevo
durante la fertilizacion. La aparicion de estas estructuras significa que ese ovocito ha
comenzado el proceso de maduracién y el pez ha entrado en la fase adulta (Murua &
Saborido-Rey, 2003).

Fase de vitelogénesis: Fase de desarrollo del ovocito durante el cual se
acumulan proteinas de origen extraovarico a modo de granulos de vitelo en el
citoplasma, principalmente la vitelogenina sintetizada en el higado. Al principio los
granulos son de pequefio tamafo y se hacen mayores al avanzar este estado. Las
esferas de vitelo pueden mantener su integridad a lo largo de toda la fase de
crecimiento del ovocito, fusionandose al final y formando una masa fluida continua
(Tyler & Sumpter, 1996; Murua et al., 2003).

Fecundidad anual o Fecundidad anual realizada: Numero total de huevos

emitidos por una hembra en un afio (Hunter, 1992).

Fecundidad determinada: Cuando el numero de ovocitos que entran en

vitelogénesis esta definido antes del inicio de la puesta anual (Hunter, 1992).
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Fecundidad indeterminada: Cuando el numero de ovocitos vitelégenos no
esta definido antes del inicio de la puesta. Los ovocitos continian madurando a partir
del lote de ovocitos previtelogenos durante toda la temporada de desove de la especie
(Hunter, 1992).

Fecundidad parcial o fecundidad por lotes: Numero de huevos emitidos en
cada desove por una hembra. La suma de los huevos contenidos en todos desoves
emitidos en el afio por la hembra corresponde a la fecundidad anual (Murua et al.,
2003).

Foliculo posovulatorio: Foliculo vacio que ya liber6 al ovocito. Solo se
constituye de tejidos somaticos, principalmente la granulosa y la teca (Grier et al.,
2017).

Hermafroditismo: Todos o al menos la mayoria de los individuos de una
poblacién o especie se reproducen como ambos sexos a lo largo de su vida (Sadovy
& Liu, 2008).

Hermafroditismo protandrico: Los individuos de una poblacion o especie se
reproducen primero como machos y luego como hembras a lo largo de su ciclo de
vida. Puede dividirse en hermafroditismo protandrico por monoginia si todas las
hembras derivan de machos o en hermafroditismo protandrico por diginia si solo

una parte de las hembras derivan de machos (Sadovy & Liu, 2008).

Hermafroditismo protégeno: Los individuos de una poblacidén o especie se
reproducen primero como hembras y luego como machos a lo largo de su ciclo de
vida. Puede dividirse en hermafroditismo protégeno por monandria si todos los
machos derivan de hembras o en hermafroditismo protégeno por diandria si solo

una parte de los machos derivan de hembras (Sadovy & Liu, 2008).

Hermafroditismo secuencial: Los animales funcionan como uno de los sexos

durante una parte de su ciclo de vida y luego cambian y comienzan a funcionar como
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el otro. Este tipo de hermafroditismo puede clasificarse como protégeno o protandrico
(Sadovy & Liu, 2008).

Hermafroditismo simultaneo: Los organismos se reproducen como machos
y como hembras a la misma vez o dentro de un lapso de tiempo corto (Sadovy & Liu,
2008).

Machos primarios: Machos que alcanzan la condicidn masculina desde su

primera maduracion sexual (Sadovy & Liu, 2008).

Machos secundarios: Machos que derivan de hembras ya reclutadas a la

reproduccion (Sadovy & Liu, 2008).

Patron sexual: expresion tipica de la sexualidad de los individuos de una
poblacién o especie. Puede ser gonocdérico o hermafrodita (con todas sus variantes).
Solo tiene en cuenta la funcion que realizan los organismos, no su morfologia gonadal
(Sadovy & Liu, 2008).

Reversion sexual o cambio de sexo: La transformacién sexual de machos a
hembras o viceversa, esta puede ser inducida o de manera natural (Chan & Yeung,
1983).

Senos espermaticos: Ductos que se forman en génadas no delimitadas de
machos que derivan de hembras a partir del rompimiento de capas musculares de la
capsula ovarica. Corren longitudinalmente por la pared de la gonada y constituyen
una via de almacenamiento y movilizacion del esperma. En serranidos pueden
aparecer en machos primarios y secundarios (Sadovy & Shapiro, 1987; Sadovy &
Domeier, 2005).

Transicion sexual: Fase en la que las gonadas muestran evidencias de tejido
testicular y ovarico, pero con una degeneracion de uno de ellos y desarrollo del otro.

Implica el cambio de sexo en el individuo (Sadovy & Liu, 2008).
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1. Introduccion

La familia Serranidae agrupa 153 géneros y mas de 500 especies de peces
distribuidas en aguas templadas y tropicales de todo el planeta (Froese & Pauly,
2018b). Estas especies, conocidas comunmente como meros, presentan
caracteristicas que los hacen muy vulnerables a la explotacion pesquera.
Muestran un crecimiento lento, madurez sexual tardia, longevidad por encima de
los 30 afos (Aburto-Oropeza et al., 2008; Bent-Hooker ef al., 2011), y alcanzan
tallas de hasta 3 metros (Fischer et al., 1990). Ademas, la mayoria de ellos forman
agregaciones reproductivas en densidades mayores a las encontradas fuera de la
época de desove (Russell et al., 2014). Estas agregaciones pueden ser
predecibles, debido a que se forman en el mismo lugar y aproximadamente en la
misma eépoca cada afio (Colin, 2012), lo cual las hace particularmente susceptibles
a las pesquerias. Esto se refleja en la sobreexplotacién pesquera a la que han

sido sometidas estas especies en las ultimas dos décadas (Russell et al., 2014).

En este sentido, las especies de serranidos mas afectadas por la
sobrepesca son las de mayor tamafio, pues fueron el foco inicial de los esfuerzos
pesqueros en arrecifes de regiones tropicales (Sala et al., 2004; Saenz—Arroyo et
al., 2005; Aburto-Oropeza et al., 2008). La captura descontrolada de estas
especies durante sus agregaciones, la destruccion de los habitats de adultos y
juveniles, y las inefectivas o ausentes politicas de manejo (Morris et al., 2000;
Levin & Grimes, 2002) han provocado el declive y colapso de sus pesquerias en
varias regiones del planeta (Sala et al., 2004; Saenz—Arroyo et al., 2005; Aburto-
Oropeza et al., 2008). Esta disminucion de las poblaciones de grandes meros
condujo al desplazamiento de las pesquerias de arrecife en todo el mundo
(incluido el Golfo de California) hacia la explotacion de serranidos de menor
tamano (Sala et al., 2004; Aburto-Oropeza et al., 2008).
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Una de las especies de serranidos cuya explotacién ha aumentado por esta
causa en periodos recientes es Cephalopholis colonus (Sala et al., 2004). Este
pez, llamado cardenal, cadernal o sandia se distribuye en aguas costeras del este
del Pacifico y algunas islas de la region, desde Peru hasta el Golfo de California
(http://marinespecies.org/). Es el pez mas abundante en muchos arrecifes rocosos
del Golfo de California (Thomson et al., 2010), donde normalmente se encuentra
formando agregaciones de tamafo variable (Sala et al., 2003; Froese & Pauly,
2018a).

Un estudio de las pesquerias al sur del Golfo de California, realizado desde
1999 hasta el 2007, reporté a C. colonus como la octava especie de arrecife mas
capturada. El valor anual estimado de sus pesquerias en este periodo fue cercano
a los 40 mil USD, y mas del 40 % de esta pesca se realiz6 sobre agregaciones
reproductivas (Erisman et al., 2010b). En la actualidad, si se consideran la
produccion, el valor y los dias de pesca, la especie ocupa el cuarto lugar de los
peces de arrecife prioritarios para la pesca artesanal en la region (Niparaja &
ProNatura Noroeste AC, 2015). A pesar de esto y de la susceptibilidad a la captura
reconocida para el grupo, no existen politicas de manejo de su pesqueria en todo
el Pacifico mexicano. Esto se debe, en parte, a la ausencia de informacién sobre
su historia natural y, en particular, sobre su biologia reproductiva, la cual implica

las mayores vulnerabilidades de la especie.

Para conciliar los beneficios de la pesca con la protecciéon de los recursos
pesqueros normalmente se concentran los esfuerzos de conservacion en los
momentos de reclutamiento de las poblaciones (Rey et al., 1996; Cervantes-
Hernandez et al., 2008; SAGARPA, 2008). Para ello se hace imprescindible el
conocimiento de sus ciclos y épocas reproductivas, aspectos que han sido
estudiados en varios serranidos (Trott, 2006; Erisman et al., 2010b; Erisman et al.,
2010a; Bent-Hooker et al., 2011; SAGARPA, 2014). De manera general, estos
estudios demuestran una variabilidad alta en los ciclos, lo cual impide realizar

inferencias sobre épocas reproductivas de especies aun sin estudiar como C.



colonus. Hasta la fecha, los unicos indicios del ciclo reproductivo de la especie
son una observacion directa de agregaciones en el mes de mayo (Sala et al.,
2003), algunas comunicaciones de pescadores referidas a los meses siguientes
(com. pers. Mc. Pablo N. Castro Moreno. Programa de Conservacion Marina y
Pesca Sustentable. ProNatura Noroeste AC) y datos no publicados de Erisman y
Aburto-Oropeza referidos en Erisman et al. (2010b).

Ademas del ciclo reproductivo, la fecundidad es otro elemento importante
para la evaluacion y el manejo de pesquerias, pues constituye el eslabon principal
entre las estimaciones cuantitativas de huevos y larvas y la estimacion del tamafio
del stock reproductor. Dentro de esta, dos de los parametros mas frecuentemente
encontrados en la literatura son la fecundidad parcial o fecundidad por lote y la
fecundidad anual. Una revision rapida de la bibliografia sobre el tema muestra
valores de fecundidad parcial para peces de la familia Serranidae que oscilan
entre los 20 mil y casi un millén de ovocitos y de fecundidad anual entre 1.6 y 24
millones de ovocitos (Samoilys, 2000; Thurman et al., 2004; Whiteman et al., 2005;
Garcia-Diaz et al., 2006). Esto refleja una gran variabilidad dentro de la familia y

refuerza la idea y la necesidad de datos especificos para la especie.

Otro aspecto reproductivo que podria aumentar la vulnerabilidad de los
peces a las pesquerias es su patron sexual. Particularmente en la familia
Serranidae se han descrito cuatro de estos patrones: hermafroditismo simultaneo,
hermafroditismo protdégeno (monandrico y diandrico), gonocorismo y cambio de
sexo bidireccional. De acuerdo con Sadovy y Liu (2008), el hermafroditismo
protdgeno monandrico es el mas frecuente dentro de la familia e implica que todos
los peces se reproducen primero como machos y luego como hembras a lo largo
de su ciclo de vida. De acuerdo con esto, los diferentes patrones sexuales que
podria presentar C. colonus tendrian diferentes implicaciones para su
conservacion y manejo. Por ejemplo, se necesitaria una talla minima de captura
mucho mayor para especies protdgenas monandricas que para especies

gonocoricas. Puesto que en especies protogenas monandricas la condicidon



masculina solo la alcanzarian los peces mas longevos, esto daria tiempo a que al
menos algunos individuos de cada generacion se pudieran reproducir como
machos.

Todos los elementos explicados anteriormente resaltan la importancia de
completar los vacios de informacién referentes a la biologia reproductiva de
Cephalopholis colonus en el Golfo de California, con el objetivo de implementar
medidas mas eficientes para el manejo de sus pesquerias. Por lo tanto, entre las
preguntas a responder que resultan imprescindibles para la conservacion de estos
peces se encuentran: ;Cual es la época reproductiva de Cephalopholis colonus?

¢, Como es su fecundidad parcial? ;Cual es su patron sexual?



Para responder a estas interrogantes se propuso el siguiente objetivo:

Determinar la temporada reproductiva de Cephalopholis colonus, su fecundidad

parcial e identificar su patrén sexual en el Golfo de California, México.
Para su cumplimiento se propusieron como metas:

e Analizar la variacion temporal del indice gonadosomatico de Cephalopholis
colonus en la regién sudeste del Golfo de California.

e Describir el ciclo gonadico para cada sexo de Cephalopholis colonus en
esta region.

e Registrar la talla y el estado sexual/reproductivo de cada pez mediante
analisis histolégicos de gdnadas, asi como la presencia/ausencia de
individuos en transicion sexual.

e Calcular la fecundidad parcial de Cephalopholis colonus en la region.

e Comparar las distribuciones de frecuencia de tallas por sexos y las razones

sexuales por meses de Cephalopholis colonus en las areas de estudio.



2. Antecedentes

2.1- Ciclo reproductivo de peces

En el planeta tienen lugar procesos ciclicos de manera constante (Ejemplo:
ciclos anuales, ciclos lunares, ciclos diurnos) que influyen de manera diferencial
sobre condiciones locales tales como la temperatura, el régimen de lluvias y las
mareas (Wootton & Smith, 2014). Estos cambios y sus consecuencias son
utilizados por los peces (y la gran mayoria de los organismos) para sincronizar su
reproduccion y garantizar su éxito reproductivo (Bromage et al., 2001; Windfield,
2008).

Los ciclos reproductivos de los peces comienzan con la maduracién de las
gonadas y se conforman por la sucesidon de épocas reproductivas y no
reproductivas (reposo). Estos ciclos son muy variables: mientras algunas especies
o poblaciones particulares se reproducen solo una vez al afio o durante un periodo
muy corto de este, otras se mantienen desovando durante casi todo el afo
(Estrada-Godinez et al., 2011; ilkyaz et al., 2018; Luers et al., 2018; Mbizi-Jiri et
al.,, 2018; Schonhofen-Longoni et al., 2018; Tao et al., 2018). Los peces
generalmente acoplan sus épocas de reproduccion (y particularmente los
momentos de desove) a los periodos cuyas condiciones ambientales sean
Optimas para éxito del reclutamiento (Robertson, 1990; Bromage et al., 2001).
Debido a esto, las épocas reproductivas en especies de zonas con marcada
estacionalidad (altas latitudes) son cortas y precisas, al contrario de lo que ocurre

con muchas especies tropicales (Wootton & Smith, 2014).

Varios factores ambientales influyen sobre el ciclo reproductivo de los
peces, aunque de manera general se pueden clasificar por el efecto que tienen en
‘proximales” y “terminales” (Bromage et al., 2001). Los factores proximales
influyen directamente sobre los procesos fisiolégicos que regulan la reproduccion

(Wootton & Smith, 2014). Estos actuan durante la ontogenia de los individuos y



participan en gran medida en la sincronizacion reproductiva de la poblaciéon o
especie (Bromage et al., 2001; Wootton & Smith, 2014). Potencialmente pueden
influir sobre la iniciacion de la gametogénesis, la estimulacién de la vitelogénesis,
la induccion de la maduracion final y el desove (Wang et al., 2010). Como factores
proximales pueden ejercer el fotoperiodo, la temperatura, el ciclo lunar, las
mareas, la composicidon quimica del agua entre otros. Uno de los principales
problemas para analizar el efecto de estos factores es que muchos estan
altamente correlacionados entre si (ejemplo: temperatura y fotoperiodo a latitudes
altas) (Wootton & Smith, 2014). Los factores terminales, por otro lado, hacen
referencia a las condiciones ambientales ideales para la sobrevivencia de la
progenie y de los adultos (en especies iteroparas). De esta forma, determinan el
sitio y el momento justo para que ocurra el reclutamiento (Munro et al., 1990;
Wingfield, 2008; Lowerre-Barbieri et al., 2011). Los principales factores que
pueden actuar como terminales sobre el stock reproductor y los reclutas son la
disponibilidad de alimentos, el riesgo a la depredacion (de adultos y reclutas) y las

condiciones fisicas del medio (Wootton & Smith, 2014).

Independientemente de Ila influencia del ambiente, la evidencia
experimental sugiere que al menos algunos teledsteos son capaces de regular el
momento de la reproduccion a partir de factores internos (Bornestaf & Borg, 2000;
Borg, 2010). Estos factores pueden generar ciclos endégenos en los peces que
mimetizan los ciclos anuales, lunares o diarios y son independientes de las
condiciones ambientales (Wootton & Smith, 2014). EI momento exacto de la
reproduccion en los peces probablemente dependa entonces de las interacciones

entre los ciclos enddégenos y los factores ambientales (Munro et al., 1990).

Los patrones temporales de desove tienen gran importancia adaptativa
para las especies y poblaciones de peces (Robertson, 1990). Particularmente en
la familia Serranidae, dada su importancia para la pesca artesanal, estos patrones
han sido un objeto de estudio frecuente. Ohta y Ebisawa (2016) analizaron el ciclo

reproductivo de Epinephelus ongus y la posible influencia que ejerce el ciclo lunar



sobre este. Estos autores concluyeron que el periodo reproductivo de esta especie
ocurre desde abril hasta julio y que los momentos de desove estan asociados a la
fase menguante de la luna. De acuerdo con lo descrito por Rhodes et al. (2016),
Epinephelus maculatus forma sus agregaciones reproductivas en los meses de
enero a abril en Micronesia, etapa que se corresponde con los valores minimos
de la temperatura superficial del mar en esa zona. Freitas et al. (2018) reportaron
una época reproductiva desde julio hasta octubre para Epinephelus morio y
Mycteroperca bonaci en Brasil. Segun los autores, la reproduccion de estas
especies ocurre durante el invierno austral y los picos de actividad se
corresponden con los momentos de temperaturas minimas y mayor fuerza de los
vientos. Erisman et al. (2010a) analizaron varios aspectos de la biologia
reproductiva de Cephalopholis panamensis en el Golfo de California y sugirieron
una época reproductiva para la especie desde mayo hasta septiembre. El
momento del desove en esta especie estuvo asociado a las noches de luna llena.
Estrada-Godinez et al. (2011) estudiaron el ciclo reproductivo de Mycteroperca
rosacea en la Bahia de La Paz. Los resultados de ese trabajo indicaron que la
especie se reproduce de mayo a junio, momento en que el fotoperiodo fue maximo

en la region.

2.2- Fecundidad

El conocimiento de los valores de fecundidad de las especies comerciales
es un elemento vital en el manejo de sus pesquerias (Murua & Saborido-Rey,
2003). Para su uso practico, no obstante, la fecundidad se desglosa en una serie
de definiciones de acuerdo con las estrategias reproductivas de la especie que se

estudie y al lapso temporal que abarque (Ver Glosario).

Uno de los términos mas utilizados en pesquerias es la fecundidad

potencial, cuyo valor depende de varias caracteristicas propias de la especie. El



tamafo de los ovocitos, por ejemplo, tiene una influencia inversa sobre la
fecundidad, pues regula el numero de ovocitos hidratados que un pez puede
desovar en un mismo lote (Lambert, 2008). Por otro lado, a medida que aumenta
el tamano de las hembras la fecundidad potencial lo hace de manera alométrica
(Berkeley et al., 2004; Birkeland & Dayton, 2005; Kamler, 2005; Hixon et al., 2013;
Wootton & Smith, 2014; Goldstein et al., 2016), debido a que el tamafio esta
relacionado con la capacidad de produccion y almacenamiento de los ovocitos en
los ovarios. La estrategia reproductiva y el patrén de desove de la especie también
influyen sobre el numero total de huevos que pueden producirse durante la época
reproductiva. Las especies con fecundidad indeterminada tendran una mayor
capacidad de produccion de ovocitos que especies con fecundidad determinada.
Esto se debe a que en el primer grupo la fecundidad potencial anual no queda
fijada a comienzos de la época reproductiva (Wootton & Smith, 2014). De igual
forma, las especies que desovan por lotes podran producir mayor capacidad de
ovocitos que aquellas que desovan una sola vez, lo cual se relaciona con la
capacidad de ovocitos hidratados que pueden encontrarse en el ovario a la misma
vez (Lambert, 2008).

Ademas de los factores intrinsecos antes mencionados, la fecundidad
potencial esta influida por algunas condiciones ambientales. La disponibilidad de
alimentos, por ejemplo, se relaciona directamente con el almacenamiento de
energias y la condicion corporal (Murua & Saborido-Rey, 2003). Esto se traduce
en la posibilidad de mayores o menores inversiones en la reproduccidn por parte
de los peces. Otros factores que podrian afectar la fecundidad son la temperatura
del agua, la densidad poblacional y la profundidad (Kjesbu et al., 1998; Murua et
al., 2003; Goldstein et al., 2016).

La necesidad de conocer y monitorear los valores de fecundidad de
especies comerciales radica en su uso para el manejo en ciencias pesqueras.
Estos datos son utilizados para calcular el potencial reproductivo de las especies

y, en conjunto con otros parametros demograficos, estimar tasas de crecimiento



poblacional (Lambert, 2008). Los analisis de fecundidad permiten comprender
procesos como el reclutamiento, determinar tallas criticas para la produccion de
ovocitos y estudiar las potencialidades de una especie para la pesca y la

acuicultura entre otros (Rickman et al., 2000; Musa & Bhuiyan, 2007).

2.3- Patrones sexuales en peces

Los patrones sexuales de los peces son los mas diversos dentro de los
vertebrados (Wootton & Smith, 2014). Este grupo puede mostrar gonocorismo y
todas las variantes de hermafroditismo (hermafroditismo simultaneo,
hermafroditismo protégeno monandrico y diandrico, hermafroditismo protandrico
monoginico o diginico) (Sadovy & Liu, 2008). Tales términos hacen referencia solo
a la funcion que realizan los organismos durante el evento reproductivo (hembra,
macho o ambos) y son independientes de la morfologia gonadal. De esta forma,
aunque los ejemplares de una especie presenten génadas bisexuales, si solo
funcionan como un mismo sexo a lo largo de su vida la especie se considera
gonocorica (Sadovy & Shapiro, 1987). Estos patrones sexuales pueden variar
entre poblaciones de una misma especie, por ejemplo, el hermafroditismo es mas
comun en poblaciones de zonas tropicales mientras que el gonocorismo lo es
hacia zonas templadas (Sadovy & Liu, 2008). Las unicas excepciones a los
patrones mencionados encontradas en la literatura son las especies unisexuales,
en las cuales las hembras se reproducen con machos de especies
filogenéticamente cercanas y solo producen descendencia femenina (ejemplo:

Poecilia formosa, Poeciliopsis sp.) (Lampert & Schartl, 2008).

De manera general el gonocorismo es el patrén sexual mas frecuente
dentro de los peces teledsteos (Wootton & Smith, 2014). Cerca del 88% de ellos
son gonocoricos y mantienen su condicion masculina o femenina durante todo su

ciclo de vida. Una revision realizada por Sadovy y Liu (2008) menciona 30 6rdenes
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de peces 6seos exclusivamente gonocoricos y otros 4 que agrupan especies
gonocodricas y hermafroditas. Dada la elevada frecuencia con que aparece este
patron sexual, los trabajos previos que indican gonocorismo en peces son
abundantes. Fukuda et al. (2017) analizaron un sistema de emparejamiento en el
gobido Trimma marinae mediante pruebas experimentales y revision de cortes
histologicos a las gonadas, y reportaron la presencia de gonocorismo para esa
especie. Feitosa et al. (2016) describieron un patrén sexual gonocorico para el
pez angel (Pomacanthus paru) en el Atlantico Sur a partir del analisis de la
estructura poblacional y de la morfologia gonadal. Este patron es caracteristico de
muchos peces epipelagicos (Sadovy & Liu, 2008). Tales organismos normalmente
presentan ciclos de vida cortos, limitadas interacciones sociales y muchas veces
se agrupan en cardumenes, por lo que en ellos el hermafroditismo no constituye
una ventaja adaptativa. El gonocorismo fue el patrén encontrado, por ejemplo, por
Abderrazik et al. (2016) al estudiar la reproduccion de la sardina Sardina
pilchardus en la region norte del Océano Atlantico y por Baali et al. (2017) al
realizar un estudio similar con la anchoveta Engraulis encrasicolus en las costas
de Europa. El gonocorismo también parece ser la estrategia de las especies que
viven sobre fondos blandos en la plataforma continental y en las zonas estuarinas
(Sadovy & Liu, 2008).

El hermafroditismo (como patron sexual) dentro de los vertebrados solo
aparece en los peces, y dentro de estos con mayor frecuencia en teledsteos
(Carrier et al., 2004; Leonard, 2006; Wootton & Smith, 2014). Se han descrito
cerca de 500 especies de peces 6seos bajo la condicion hermafrodita, agrupadas
en 48 familias y 10 ordenes (Sadovy & Liu, 2008; Avise & Mank, 2009). No
obstante, el origen del hermafroditismo dentro del grupo no esta bien definido y es
un tanto controversial en la literatura. La teoria mas aceptada considera que el
hermafroditismo es un rasgo derivado dentro de los peces y que surgié de manera
independiente dentro de diferentes grupos a partir de un ancestro gonocoarico.
Esta idea se fundamenta en la distribucién discontinua que presenta este patron

alo largo de la filogenia (Smith, 1975; Ota et al., 2000). Sin embargo, otros autores
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suponen la existencia de un ancestro cuya condicion fue protohermafrodita y que
tenia el potencial para exhibir diferentes formas de hermafroditismo (Nakamura et
al., 1998; Striussmann & Nakamura, 2002). Este hermafroditismo, de acuerdo a la
temporalidad con que se exprese cada sexo, puede clasificarse en simultaneo o
secuencial (Ver Glosario) (Sadovy & Shapiro, 1987; Sadovy & Liu, 2008; Wootton
& Smith, 2014).

El hermafroditismo simultdneo es menos frecuente que el secuencial (Avise
& Mank, 2009) y al parecer constituye una ventaja para encontrar pareja en peces
con bajas densidades poblacionales (ejemplo: peces de aguas profundas)
(Sadovy & Liu, 2008). Este es un patron raro de encontrar en la naturaleza
probablemente debido al antagonismo entre las vias hormonales masculinas y
femeninas u otro sistema fisioldégico (Bull & Charnov, 1985). A excepcion de
Kryptolebias marmoratus (rivulo matancero) que es capaz de autofertilizar sus
propios gametos (Sakakura et al., 2006), todos los peces hermafroditas
simultaneos conocidos requieren de fertilizacién cruzada (Avise & Mank, 2009).
Los trabajos que refieren la presencia de este patrén sexual dentro de la literatura
son relativamente escasos. Costa et al. (2017) describen la presencia de
hermafroditismo simultaneo en Diplectrum radiale en dos ecosistemas de la costa
sudeste de Brasil mediante el analisis histologico de sus gonadas. Este patrén
sexual también fue descrito por St. Mary (1993) para poblaciones de Lythrypnus
dalli y Lythrpnus zebra (dos especies de goébidos) a partir del analisis de sus
gonadas. Sulak et al. (1985) encuentran resultados semejantes para dos especies
de peces bentonicos del género Bathysaurus (B. ferox y B. mollis) Estas especies
se distribuyen a profundidades superiores a los 1000 m donde la busqueda de

parejas puede ser un problema.

El hermafroditismo secuencial implica que los animales pasen por procesos
de cambios de sexo o reversion sexual (Sadovy & Liu, 2008). Las edades y tallas
a las que ocurren estos cambios son muy variables incluso dentro de una misma

poblacién (Adams, 2003; Erisman et al., 2010a; Alonso-Fernandez et al., 2011;
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DeMartini et al., 2011; Brulé et al., 2016; Costa et al., 2016; Maldonado-Garcia et
al., 2018) y se cree que los detonantes son factores sociales (Robertson, 1972;
Sadovy & Liu, 2008; Mustafa et al., 2015). Los sistemas de apareamiento
(monogamia, poligamia o promiscuidad) y las caracteristicas propias de cada
especie (longevidad, sedentarismo, territorialidad, etc.) podrian otorgarle
diferentes ventajas a cada organismo de acuerdo a la expresion funcional del sexo
que muestren (Sadovy & Liu, 2008). Ademas, actualmente se cree que el cambio
de sexo representa una ventaja adaptativa para aquellas especies donde existan
diferencias entre machos y hembras en la relacion tamafo-éxito reproductivo. De
esta forma es mas ventajoso para los organismos reproducirse como un
determinado sexo cuando su tamafio es menor y como el otro sexo cuando tienen
mayor talla (Charnov, 1982; Gardner et al., 2005; Munday et al., 2006a). Por
ejemplo, el cambio de sexo de hembras a machos se considera adaptativo cuando
el éxito reproductivo de los machos esta correlacionado positivamente con el
aumento del tamafio corporal a una tasa superior al de las hembras. Esto podria
ocurrir en peces donde los ejemplares masculinos compiten por el dominio de un
grupo de hembras o por el control de un territorio donde reproducirse (Robertson,
1972; Molloy et al., 2007); el éxito reproductivo de los machos pequeios bajo este

escenario es casi nulo.

Dentro del hermafroditismo secuencial se reconocen tres variantes
descritas en los peces: la protoginia, la protandria y el cambio de sexo
bidireccional (Sadovy & Liu, 2008). Estas clasificaciones hacen referencia a la

direccién en la que ocurre la reversion sexual (Sadovy & Shapiro, 1987).

El hermafroditismo protdgeno es mas abundante en peces de zonas
arrecifales someras de mares tropicales y dentro del orden Perciformes (Sadovy
& Liu, 2008). Puede dividirse en monandria y diandria de acuerdo con el numero
de vias de formacién de los machos. Actualmente son muchos los trabajos
realizados sobre peces hermafroditas protégenos, basados principalmente en las

caracteristicas histolégicas de las gonadas y la estructura poblacional. Tsuboi y
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Sakai (2016) estudiaron las razones de sexo y aspectos de la etologia
reproductiva del gébido Fusigobius neophytus en islas del sur de Japdn y
sugirieron la presencia de protoginia en la especie. Este patron fue encontrado
también por McCormick (2016) y Leite et al. (2016) en sus estudios con
poblaciones de Pomacentrus amboinensis al norte de la Gran Barrera de Coral en
Australia, y poblaciones de Gramma brasiliensis al sur de Brasil respectivamente.
Munday et al. (2006b) reportaron hermafroditismo protdgeno diandrico para
Thalassoma bifasciatum en islas del mar Caribe, mientras que Tyler-Jedlund y
Torres (2015) identificaron hermafroditismo protdgeno monandrico en Calamus

proridens a partir de analisis histologicos y la ausencia de machos juveniles.

El hermafroditismo protandrico es similar al protégeno, aunque los cambios
de sexo ocurren en el sentido opuesto (Sadovy & Shapiro, 1987). Homdlogo a la
protoginia, este tipo de hermafroditismo se puede clasificar de acuerdo al numero
de vias de formacién de las hembras en monoginico (una via de formacion) y
diginico (dos vias de formacion) (Sadovy & Liu, 2008). El hermafroditismo
protandrico es menos frecuente en la naturaleza que el protogeno (Avise & Mank,
2009) y esta, en consecuencia, menos referido en la literatura. Hesp et al. (2004)
reportan poblaciones protandricas de Acanthopagrus latus en el oeste de Australia
clasificadas asi a partir de estudios macroscopicos e histolégicos de gdénadas.
Este mismo patrén fue identificado por Wu y Chang (2013) para otra especie de
ese género, A. schlegeli, en las costas de Japon y por Madhu y Madhu (2006)
para el pez payaso Amphiprion percula en varias islas del Océano indico.

El cambio de sexo bidireccional podria constituir una ventaja adaptativa
para muchos peces. Este razonamiento ha sido explicado en diferentes modelos,
siendo uno de los mas aceptados el modelo de “riesgo de movimiento” planteado
por Munday (2002). De acuerdo a este modelo las presiones intensas de
depredacion en un arrecife organizado a modo de parches hacen que la busqueda
de parejas sea un paso arriesgado para especies de pequefio tamano (ejemplo:

algunos gobidos) (Avise & Mank, 2009). Este escenario otorgaria ventajas a los
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individuos que pudieran ajustar su sexo y encontrar pareja dentro de su mismo
parche. Un experimento realizado por Wittenrich y Munday (2005) con 3 especies
del género Pseudochromis (P. flavivertex, P. aldabraensis y P. cyanotaenia)
mostré la capacidad de estas especies de realizar cambio de sexo en los dos
sentidos. Munday (2002) comprob6 la presencia de cambios de sexo
bidireccionales en el gébido Gobiodon histrio y Manabe et al. (2007) sugieren este

mismo comportamiento para Trimma okinawae en Japon.

2.3.1- Patrones sexuales descritos en serranidos

Erisman et al. (2008) proponen que en la familia Serranidae el
hermafroditismo protdgeno fue la condicidbn ancestral a partir de la cual
evolucionaron los restantes patrones. Otros autores consideran la posibilidad de
que haya sido el gonocorismo (prehermafrodita) la condicion primitiva y que el
hermafroditismo haya evolucionado en los serranidos derivado de este (Sadovy &
Domeier, 2005). De acuerdo con esta ultima idea el gonocorismo tiene dos
origenes dentro de la familia, uno ancestral y otro derivado (reaparece en las
especies mas evolucionadas). De cualquier forma, a partir de uno de estos
ancestros la familia evolucioné y diversificd sus patrones sexuales. Actualmente
en los serranidos se ha reportado la presencia de hermafroditismo simultaneo (4
géneros), hermafroditismo protdégeno (10 géneros) y gonocorismo (5 géneros)
(Sadovy & Liu, 2008; French et al., 2014). El cambio de sexo bidireccional solo se
ha presentado en 2 especies: Epinephelus akaara y Cephalopholis boenak y solo
bajo condiciones de laboratorio (Tanaka et al., 1990; Okumura, 2001; Liu &
Sadovy, 2004).

Varios trabajos han referido la dificultad que presenta la deteccidon del
patron sexual en esta familia (Sadovy & Domeier, 2005; Sadovy & Liu, 2008), no
solo por la diversidad de patrones reportados, sino también por la morfologia

gonadal (Sadovy & Shapiro, 1987). En la mayor parte de las especies, los machos
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presentan caracteristicas gonadales de hembras (un lumen ovarico, organizacion
en lamelas y presencia de senos espermaticos) independientemente de su via de
formacion (primaria o secundaria) (Sadovy & Liu, 2008). Esto impide el uso de una
base morfologica para detectar la posible funcion previa de los organismos. Para
decidir el patrén sexual en la familia se requiere de una combinacién de evidencias
y del analisis de muestras que abarquen una amplia gama de tallas de peces
(Sadovy & Domeier, 2005).

A pesar de las dificultades antes mencionadas, los trabajos sobre patrones
sexuales en serranidos son abundantes. Sin embargo, estos trabajos se centran
mayormente en unos pocos géneros (Epinephelus, Mycteroperca'y Cephalopholis
principalmente). Condini et al. (2014), por ejemplo, reportaron hermafroditismo
protdégeno en poblaciones de Epinephelus marginatus en el sudoeste del Atlantico
y Ohta y Ebisawa (2016) sugirieron que E. ongus presenta monandria. Brulé et al.
(2015) describieron hermafroditismo protégeno en 5 especies del Golfo de México
a partir de la observacion de individuos en transicion sexual: Epinephelus morio,
E. guttatus, Mycteroperca venenosa, M. bonaci y M. tigris. Salinas-de-Leon et al.
(2017) encontraron gonocorismo en Paralabrax albomaculatus, mismo patrén
encontrado por French et al. 2014 en poblaciones de Othos dentex en la costa sur
del oeste de Australia. Schemmel et al. (2016) sugirieron la presencia de
monandria para las poblaciones de Cephalopholis argus residentes en las costas

de Hawai.

2.4- Cephalopholis colonus

La informacion referente a C. colonus es muy escasa en la literatura. La
mayoria de los trabajos se refieren a su parasitofauna asociada, a sus pesquerias

0 son menciones dentro de inventarios icticos (Aburto-Oropeza & Balart, 2001;
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Sala et al., 2004; Alvarez-Filip & Reyes-Bonilla, 2006; Erisman et al., 2010b;
Mendoza-Cruz et al., 2013; Knoff et al., 2015).

Cephalopholis colonus presenta gran similitud con C. furcifer en cuanto a
caracteristicas morfologicas, estilo de vida y genoma (Craig & Hastings, 2007).
Ambas especies son consideradas como especies hermanas de acuerdo a su
origen (Robin, 1995) y hasta hace poco mas de una década eran las Unicas

integrantes del género Paranthias (Craig & Hastings, 2007).

2.4.1- Clasificacion taxonémica

La especie fue descrita originalmente dentro del género Serranus por
Valenciennes (1855) y luego su nombre genérico cambio a Paranthias (Fischer et
al., 1995; Froese & Pauly, 2018a). Una revision reciente de la filogenia de la
subfamilia Epinephelinae agrupé a los géneros Paranthias y Cephalopholis (Craig
& Hastings, 2007), convirtiendo a Paranthias colonus en una sinonimia de
Cephalopholis colonus. La completa clasificacion taxondmica de la especie es
(Craig & Hastings, 2007; Froese & Pauly, 2018a):

¢ Reino: Animalia
e Phyllum: Chordata
e Subphyllum: Vertebrata
e Superclase: Peces

o Clase: Actinopterygii
e Orden: Perciformes

e Suborden: Percoidei

e Familia: Serranidae

e Subfamilia: Epinephelinae
e Género: Cephalopholis

e Especie: Cephalopholis colonus (Valenciennes, 1846)
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2.4.2- Generalidades sobre la especie

Cephalopholis colonus alcanza tamafios medianos en relacion con otras especies
de peces comerciales. La talla maxima reportada en la literatura es de 35 cm
(Fischer et al., 1995; Froese & Pauly, 2018a) aunque se han capturado peces de
tallas mayores en Baja California Sur (com. pers. Mc. Pablo N. Castro Moreno.
Programa de Conservacion Marina y Pesca Sustentable. ProNatura Noroeste
AC). Su coloracion es muy variable: los juveniles son amarillos mientras que los
adultos pueden tener el cuerpo en un intervalo de colores que va desde el rojizo
y pardo-rojizo hasta gris-olivaceo y salmon. El caracter distintivo de la especie es
la presencia de 2 0 3 manchas de azul vivo o violeta (negras en los juveniles) en
la region dorsal del cuerpo y otras 2 en la region medio-lateral del pedunculo
caudal (Fischer et al., 1995; Thomson et al., 2000; Sala et al., 2003).

A diferencia de la mayoria de los serranidos, C. colonus presenta un estilo
de vida semipelagico (Craig & Hastings, 2007) y se puede encontrar a
profundidades de entre 10 y 70 metros (Froese & Pauly, 2018a). Este pez es
caracteristico de zonas de arrecifes rocosos, donde normalmente forma
cardumenes para alimentarse (Sala et al., 2003). Su dieta se constituye
principalmente de plancton, destacando los ostracodos, misidaceos y moluscos

gasterépodos (Flores et al., 2004; Froese & Pauly, 2018a).
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3. Materiales y Métodos

3.1-Areas de estudio

Este estudio fue realizado con muestras provenientes de tres campos
pesqueros de la region sudeste del Golfo de California, Baja California Sur,
México: El Sargento, La Ventana y San Evaristo (Fig. 1). El Sargento (24.05° N,
109.59° O) y La Ventana (24.03° N, -110.0° O) estan en la Bahia de La Ventana,
al este de La Paz, B.C.S. San Evaristo se localiza al norte de la Bahia de La Paz,
entre la Isla San José y la Peninsula de Baja California (24.55° N, -110.42° O), a
aproximadamente 130 km al noroeste de los otros dos sitios. Las tres localidades
de muestreo presentan zonas de arrecifes rocosos y sus profundidades se

encuentran entre los 10 y 30 m.

3.2-Muestreo y calculo de indices somaticos

Los ejemplares de Cephalopholis colonus utilizados en este estudio fueron
proporcionados por Pronatura Noroeste A. C. a partir de capturas de la pesca
artesanal. Tales esfuerzos formaron parte de un programa de recuperacion y

conservacion de los recursos pesqueros del Golfo de California.

Los muestreos de la especie estuvieron fraccionados temporalmente. Se
realizaron capturas mensuales en los tres campos pesqueros de febrero a
noviembre del 2012 (excepto en marzo), de enero a abril del 2015 solo en San
Evaristo y en los meses abril y septiembre del 2017 en la localidad de La Ventana.
Los tamafios de muestra mensuales variaron entre 30 y 50 individuos (excepto en
los meses febrero y abril, que presentaron 12 y 25 ejemplares en el 2012, y 14 y
19 en el 2015 respectivamente). Se colectaron 172, 142 y 170 ejemplares en las

localidades El Sargento, La Ventana y San Evaristo respectivamente. En particular
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los muestreos del 2017 fueron dirigidos hacia la busqueda de ejemplares de tallas
pequefias (ausentes en los otros muestreos) y de hembras grandes para calcular
la fecundidad. Todos los muestreos fueron realizados durante el dia y con el uso

de piola y anzuelo.
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Figura 1. Localidades de muestreo de Cephalopholis colonus en la regién

sudoeste del Golfo de California, Baja California Sur, México.

Se capturaron en total 484 ejemplares (268 en el 2012, 114 en el 2015 y
102 en el 2017). A cada ejemplar se le registré el peso (en gramos), la longitud
total (en centimetros) y se le extrajeron las gonadas. Estas se pesaron en una
balanza digital Ohaus con precision de 0.1 g. A partir del peso total (PT) y el peso
gonadal (PG) se calculd el indice gonadosomatico (/G) de cada uno de los peces

capturados siguiendo la férmula:
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16 =2-100 1)
PT

Se calculé ademas el factor de condicion (FC) para cada ejemplar a partir

de la férmula:

Fc =X
LT3

Donde: LT es la longitud total (cm).

3.3- Uniformidad de los datos

El posible efecto de la discontinuidad espacial y temporal en los muestreos
se evaluo a partir de comparar las tallas y los factores de condicidn entre afios y
entre campos pesqueros. Para esto se realizé una prueba de Shapiro-Wilk y en
los casos en donde no se encontro un ajuste normal se realizaron pruebas
Kruskal-Wallis y pruebas de Dunn a posteriori. Se realiz6 la comparacion entre
afos para ambas variables y solo con aquellos afnos que no presentaran
diferencias entre si se procedié a comparar las localidades. En los casos donde
no se encontraron diferencias entre las localidades sus datos fueron considerados
parte de una misma poblacion estadistica y trabajados en conjunto. Los datos
pertenecientes a los afos eliminados de la comparacién solo se incluyeron en la
descripcion del ciclo gonadico, la busqueda de individuos en transicion sexual, la

caracterizacion de las goénadas y la razon de sexos global.
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3.4- Procesamiento histologico

Una vez extraidas las gonadas, fueron fijadas en formol al 10% durante 48
horas. La textura y coloracion de cada gdénada fue homogénea, por lo que se
asumio un desarrollo simultaneo en cada region de las mismas. A cada gonada
fijada (una por ejemplar) se le realizaron dos cortes transversales por su region
media con aproximadamente un cm de separacién. Las porciones entre los cortes
de cada gonada se incluyeron en cassettes y se les aplico la técnica histologica
convencional: deshidratacion a concentraciones crecientes de alcohol, aclarado
con HemoDe® e inclusién en paraplast® (Anexo 1). Luego de esto el tejido se
incluyé en bloques que fueron cortados en un micrétomo a 4 ym de grosor. Los
cortes fueron tedidos con hematoxilina-eosina (Anexo 2) y montados con

cytoseal®.

3.5- Métodos de identificacidon de sexos y descripcion del
ciclo gonadico.

El sexo de cada ejemplar se determind visualmente a partir de las
caracteristicas morfologicas de las génadas. Esta clasificacion se comprobo

mediante la revision de las preparaciones histoldgicas de los ejemplares.

El ciclo gonadico de cada sexo se describié a partir del analisis de la
totalidad de las preparaciones histologicas y sobre la base del ciclo descrito por
Ceballos-Vazquez y Elorduy-Garay (1998) para Caulolatilus affinis. Se
identificaron fases discretas de desarrollo gonadal que respondieron al estado de
desarrollo mas avanzado de las células germinales y a las caracteristicas

generales del tejido.
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3.6- Descripcion del ciclo reproductivo y posible efecto de
variables ambientales

Para describir el ciclo reproductivo de la especie se analizaron las
variaciones temporales del indice gonadosomatico, el factor de condicién (ambos
referidos en lo adelante como indices somaticos) y las proporciones de peces por
estado de maduracién (fases del ciclo gonadico) en cada sexo. Se realizd una
prueba U de Mann-Withney para detectar diferencias estadisticas entre los valores
del indice gonadosomatico de cada sexo. La temporada reproductiva se
establecié a partir de un consenso entre la etapa de valores maximos de los
indices somaticos y los meses con mayor proporcion de peces en fases de
reproduccion activa (Hembras: madurez, desove y recuperacion; Machos:

maduracion/espermiacién | y maduracion /espermiacion Il).

Para evaluar la influencia de algunos factores ambientales sobre el ciclo
reproductivo se obtuvieron registros de la temperatura superficial del mar y de la
concentracion de clorofila a (como un indicador de disponibilidad de alimento).
Estos registros se descargaron para las zonas de muestreo de la pagina oficial de
la NOAA (http://coastwatch.pfeg.noaa.gov), abarcaron todo el periodo analizado
(con intervalos de 5 dias) y fueron utilizados para calcular la media mensual de
cada variable. El posible efecto de estas variables sobre el ciclo reproductivo se
evaluo a partir de la comparacion entre los patrones de variacion temporal y los
del indice gonadosomatico. Adicionalmente, se realizaron regresiones (lineal,

logaritmica, exponencial) para el indice y las variables.

El indice gonadosomatico constituye una herramienta ampliamente usada
en pesquerias para identificar las épocas reproductivas de los peces, sin embargo,
su uso requiere de una confirmacion histologica. Por ello se compararon los
valores de este indice entre las diferentes fases del ciclo gonadico obtenidas en
la histologia. Tales comparaciones se efectuaron de manera visual a partir de la
construccion de graficas. Adicionalmente, se realizaron pruebas Shapiro-Wilk con

los indices gonadosomaticos de cada estado de madurez para comprobar un
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ajuste normal. En caso de no cumplirse con la premisa de normalidad, se
realizaron pruebas de Kruskal-Wallis y pruebas de Dunn a posteriori para

determinar entre que fases se encontraron las diferencias en cada sexo.

3.7- Calculo de la fecundidad parcial

Para el calculo de la fecundidad parcial se seleccionaron génadas con
ovocitos hidratados que no presentaran foliculos posovulatorios. La presencia de
estos foliculos se comprobd en las preparaciones histologicas y se considerd un
indicativo de que el desove ya habia comenzado en el momento de la captura.
Una gonada con foliculos vacios no tendria la totalidad de los ovocitos, lo que

podria subestimar el calculo de la fecundidad.

La fecundidad en los peces normalmente se calcula a partir de la
extrapolacion del numero de ovocitos presentes en una fracciéon de la gbnada de
peso conocido al peso total de la gbnada. Para ello se requiere calcular el tamafio
de muestra minimo (minimiza el esfuerzo) que maximice la precision en los
valores de fecundidad. Para calcular la muestra minima se seleccioné la génada
de mayor tamafo de entre las elegidas para calcular la fecundidad. A ésta, se le
tomaron submuestras a intervalos de 0.005 g por triplicado y con ellas se calcul6

la fecundidad parcial (FP) a partir de la formula:

FP = NO+PG (3)
PS

Donde:
NO: Numero de ovocitos hidratados en la submuestra

PG: Peso de la gbnada
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PS: Peso de la submuestra

Se calculé ademas el coeficiente de variacion de los datos de fecundidad
parcial generados con las tres submuestras del mismo peso. Este procedimiento
se repitié con submuestras de masas cada vez mayores (0.005 g; 0.01 g; 0.03 g;
0.05 g; 0.1 g) hasta que el coeficiente de variacion dejé de disminuir. La masa a
la que esto ocurrio fue seleccionada para calcular la fecundidad parcial en el resto

de las gbénadas, utilizando la férmula 3.

3.8- Determinacion del patron sexual

La identificacion de patrones sexuales dentro de la familia Serranidae es
complicada. Esto se debe a la diversidad de patrones presentes y a la
imposibilidad de identificar machos primarios por su morfologia gonadal
(presentan caracteres morfolégicos femeninos en sus génadas caracteristicos de
machos secundarios) (Sadovy & Liu, 2008). Se requiere entonces de una
combinacion de evidencias, tanto histolégicas como de la estructura poblacional,

que indiquen el patron particular de las especies (Sadovy & Shapiro, 1987).

Los criterios utilizados para la identificacion del patrén sexual en este
estudio de Cephalopholis colonus se basaron en los descritos por Sadovy y
Shapiro (1987). Estos criterios consideran solamente la funcion reproductiva que
realizan los animales y no tienen en cuenta la presencia de tejido gonadico no
funcional de un determinado sexo para asignar el patrén sexual. En este sentido,
para contar con una evidencia fuerte de hermafroditismo en la especie se
buscaron individuos en transicion sexual (génadas con tejido gonadal de un sexo
en fase degenerativa y del otro en desarrollo) o con tejido gonadico funcional de

ambos sexos (tejido de cada sexo en fase de desarrollo o mas avanzada).
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En las especies hermafroditas protdgenas las razones de sexo
normalmente estan inclinadas hacia un mayor numero de hembras, con
distribuciones de tallas sesgadas hacia las hembras a tallas pequenas y hacia
machos a las mayores tallas. Para explorar estas evidencias se calcularon las
razones sexuales global y mensual y se compararon las distribuciones de tallas
entre los sexos. En caso de no cumplirse con las premisas de la estadistica

paramétrica se realizé una prueba U de Mann-Whitney entre estas distribuciones.

Ademas, se registro la presencia o ausencia de cuerpos pardos en las
gonadas de los machos, los cuales normalmente estan asociados a
enquistamientos de parasitos o hemorragias internas o reabsorcion de tejido; sin
embargo, segun Sadovy y Shapiro (1987), pueden ser ovocitos en fase IV de
atresia, o degeneracion de esperma. Para identificar el posible origen de estos
cuerpos, se compararon sus frecuencias de aparicion en génadas por afios, por
localidades, por fases del ciclo gonadico (son comunes en la fase de reabsorcién)
y por intervalos de talla (si estuvieran asociados a la reversion sexual deberian

ser mas frecuentes hacia tallas intermedias o menores).
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4. Resultados

4.1- Uniformidad de los datos

No se encontré un ajuste normal en la comparacion entre ainos de las
tallas (Shapiro-Wilk, 2012: W=0.985; p=0.008; 2015: W=0.969; p=0.011; 2017:
W=0.948; p=0.001) ni de los factores de condicién (Shapiro-Wilk, 2012:
W=0.977; p=3.31E-4; 2015: W=0.588; p=2.25E-16; 2017: W=0.806; p= 1.19E-
06). Las pruebas Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas tanto para
las tallas (K=125.1; p= 2.2E-16) como para los factores de condicion (K=125.1;
p=6.4E-5) (Fig. 2 A y B). Para ambas variables las pruebas de Dunn realizadas
mostraron diferencias entre el 2017 y los otros afios (p<0.05), determinando un
uso limitado para los ejemplares del 2017 en las comparaciones. En
consecuencia, las comparaciones entre los campos pesqueros solo se realizaron
con los datos de los afos 2012 y 2017. Los datos de los campos pesqueros no
mostraron un ajuste a la normalidad ni para las tallas (Shapiro-Wilk, El Sargento:
W=0.981; p=0.021; La Ventana: W=0.976; p=0.055; San Evaristo: W=0.978;
p=1.09E-02) ni para los factores de condicién (Shapiro-Wilk, ElI Sargento:
W=0.976; p=0.005; La Ventana: W=0.958; p=0.139; San Evaristo: W=0.678;
p=8.14E-18). Las pruebas Kruskal-Wallis realizadas no detectaron diferencias
entre los tres campos pesqueros ni por tallas (K=3.107; p= 0.211) ni por factores
de condicién (K=0.886; p= 0.642) (Fig. 2 C y D).

27



Longitud Total (cm)

Longitud Total (cm)

Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16

%07 ' - REE 1 A
40
301 é
201 ' ! |

2012 2015 2017

Ao

50 KruslkaI-WaIIis, p=0.21 | C
401
30
201

La Ventana San Evaristo

Campo Pesquero

El Sargento

Factor de Condicion

Factor de Condicion

Kruskal-Wallis, p = 6.4e-05
0.03 . - B
0.02 1
0.01 1 |
20'1 2 20'1 5 20'1 7
Ao
0.03- KruslkaI-Wallis, p=0.21 | D
0.02 1
0.01 1
El Sa;gento La Véntana San E'varisto

Campo Pesquero

Figura 2. Comparaciones utilizadas para evaluar la uniformidad de los datos. A: Tallas

entre afnos. B: Factores de condicion entre afos. C: Tallas entre campos

pesqueros (solo ejemplares del 2012 y 2015). D: Factores de condicion entre

campos pesqueros (solo ejemplares del 2012 y 2017).
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4.2- Ciclo gonadico

No se observaron individuos inmaduros de ninguno de los sexos
para el rango de tallas muestreado (18.4-43.1 cm), sin embargo, dos de los
ejemplares de menores tallas colectados en el 2017 (184 y 18.5 cm)
presentaron gonadas bisexuales (Fig. 3). Estos animales son clasificados
como machos de acuerdo con su funcidon (produccién activa de
espermatozoides), sin embargo, presentaron ovocitos primarios embebidos en
la matriz activa de tejido gonadal masculino. Sus génadas son muy pequefias
y compactas, con pesos de 0.4 y 0.5 g. No existieron evidencias de una
maduracion femenina previa en sus gonadas. Debido a la escasa
representacion de esta condicién en los muestreos, no se consideraron para

la descripcion del ciclo gonadico.

Figura 3. Cortetransversal de Ia gonada de un ejemplar blsexual

de

Cephalopholis colonus. ec: espermatocitos; sz: espermatozoides; I:

lumen; o1: ovocitos en crecimiento primario.
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El analisis completo de las preparaciones histolégicas permitid describir
los ciclos gonadicos de cada sexo de Cephalopholis colonus. De manera

general el ciclo de las hembras fue mas complejo que el de los machos (Fig. 4).

Inmaduro Inmaduro
A B
Reabsorcion Desarrollo //
Recuperacion
Recuperacién\} /Reabsorcion j’rollo

Desove Madura
~—— Maduracion/Espermiacion

Lyl

Figura 4. Ciclos gonadicos descritos para cada sexo de Cephalopholis colonus. A:

hembras. B: machos

El ciclo gonadico de las hembras de C. colonus esta formado por siete fases
(Fig. 3A). La composicidon celular de las gonadas femeninas sugiere que la
especie presenta un desarrollo asincronico de ovocitos y se reproduce por lotes
(ovocitos de diferentes tallas y en diferentes fases de desarrollo se encuentran en
la misma gonada). En consecuencia, el ciclo descrito incluye un bucle menor
(maduracion, desove, recuperacion) que se mantiene durante el periodo de

reproduccién activa (época reproductiva). Las fases del ciclo son:

Reposo: Las gonadas se caracterizaron por ser compactas, de poco peso,

con lamelas ovigeras evidentes y presentar todos los ovocitos en crecimiento
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primario. Los citoplasmas y nucleos de estas células tienen gran afinidad con la
hematoxilina y se tifien de azul intenso. Pueden quedar algunos remanentes de

atresias de fases anteriores (Fig. 5A).

Desarrollo: Ademas de ovocitos primarios se observan ovocitos en
alveolos corticales y/o en vitelogénesis temprana y media. Estos ovocitos en
desarrollo son de mayor tamafio que sus predecesores y sus citoplasmas
comienzan a perder afinidad con la hematoxilina (se muestran ante la tincién
con tonalidades mas claras de azul). Los ovocitos en crecimiento primario, sin

embargo, siguen ocupando la mayor parte del campo (Fig. 5B).

Madurez: En esta fase se aprecia una predominancia de ovocitos en
vitelogénesis tardia (el citoplasma esta ocupado en su totalidad por gotas de
lipidos y vesiculas de vitelo) o maduros (el nucleo ya migré hacia la periferia de
la célula). Pueden aparecer ovocitos con vesiculas de vitelo fusionadas o con
nucleos no visibles. El vitelo y las gotas de lipido son fuertemente eosindfilos. Esta
caracteristica les transfiere a los citoplasmas una coloracién rosa ante la tincién.
En algunas gonadas maduras pueden aparecer foliculos posovulatorios viejos, lo
cual indica que el pez ya desovoé al menos una vez durante esa época reproductiva
(Fig. 5C).

Desove: Las gonadas presentan ovocitos hidratados que se muestran con
formas estrelladas o irregulares (consecuencia del proceso histologico de
deshidratacion). De manera general el campo de vision en esta fase muestra

muchos espacios vacios (resultado de la liberacion de gametos) (Fig. 5D).

Recuperacion: Las génadas muestran numerosos ovocitos residuales
en atresia avanzada (remanentes de un desove anterior) pero presentan al
menos una generacion de ovocitos en desarrollo o madurez que no muestra

sintomas de atresias (Fig. 5E).
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Reabsorcion: Gonadas con abundantes atresias pero que no muestran
evidencias de que ocurrira otro desove. Pueden quedar rezagados unos pocos
ovocitos maduros o en desarrollo que no hayan comenzado o estén iniciando la

reabsorcion (Fig. 5F).

En los machos la espermatogénesis ocurre dentro de cistos y la
maduracion de células germinales dentro de cada cisto es sincronica. A medida
que la gonada madura y se prepara para el desove, los cistos se rompen y
los espermatozoides son liberados y almacenados en senos espermaticos que

se encuentran en la periferia de los testis.

En el ciclo gonadico de los machos las fases no son tan evidentes como en
el de las hembras debido a la produccién constante de espermatozoides durante
la actividad reproductiva. Las fases de maduracion y espermiacion fueron
fusionadas dado que ocurren simultaneamente: mientras una lamela esta
madurando la otra esta espermiando. Tampoco se pudo distinguir entre las
fases de recuperacion y reabsorcion, ya que, a diferencia de lo ocurrido con
las hembras, no existieron evidencias de si el animal se volveria a incorporar a
la reproduccién en esa época reproductiva. Las fases en el ciclo de los machos

son.

Reposo: Gonadas de poco peso y con cistos contraidos y vacios. Se
observan espermatogonias y pueden aparecer estar presentes espermatocitos |
y Il, pero nunca espermatidas o espermatozoides. La mayoria de los elementos
en esta fase son eosindfilos y se tifien de diferentes intensidades de rosado (Fig.
6A).

Desarrollo: Aparecen evidencias claras de espermatogénesis. Se
comienzan a producir espermatidas y espermatozoides dentro de los cistos que,
aunque aun se ven huecos, comienzan a llenarse. Senos espermaticos

contraidos y sin espermatozoides (Fig. 6 By C).
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vt: ovocitos en vitelogénesis temprana.

33



Maduracion/Espermiacion | y Il La gdénada presenta actividad
espermatogénica y simultdaneamente los senos espermaticos estan llenos de
espermatozoides. Se establecieron dos etapas dentro de esta fase de acuerdo
a la proporcion en que se presentan los tipos celulares. En la
maduracién/espermiacion | predominan los espermatocitos | y Il (tefidos de
morado) sobre los espermatozoides y espermatidas (tefidos de azul). En esta
fase la mayor parte de los espermatozoides estan en los senos espermaticos.
En la maduracién/espermiacion Il los espermatozoides dominan sobre el resto
de los tipos celulares presentes en la goénada. En los dos casos los senos
espermaticos estan dilatados y llenos. Ambas fases son facilmente identificables
(Fig.6 DyE).

Recuperacién/Reabsorcién: Los cistos y senos espermaticos presentan
espermatozoides en muy baja densidad y se encuentran contraidos. Se observan

espacios vacios (Fig. 6F).
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4.3- Ciclo reproductivo y variables ambientales

Los valores medios mensuales del indice gonadosomatico fueron mucho
mayores en los machos que en las hembras (U de Mann-Withney; z=-8.28;
p=1.18E-16) (Fig. 7). El indice en los machos oscilé entre 0.39 y 8.04 mientras
que en las hembras lo hizo entre 0.48 y 4.41. Para ambos sexos se mantiene
en valores basales durante los meses febrero, abril y noviembre del 2012 y
enero del 2015. Durante los restantes 6 meses muestreados del 2012 se
presentd una meseta de valores elevados para hembras y machos, mientras que

en el 2015 el indice comienza a ascender desde febrero.
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Figura 7. Variacion temporal por sexos de los indices gonaddésomaticos de
Cephalopholis colonus en El Sargento, La Ventana y San Evaristo,

Baja California Sur, México.

Las medias mensuales de los factores de condicién fueron similares
entre sexos, se movieron entre 0.0101 y 0.0136 para los machos y entre 0.01
y 0.0138 para las hembras (Fig.8). El valor maximo para ambos sexos tuvo lugar
en mayo del 2012 mientras que los minimos se presentaron en febrero y
noviembre de ese afo. Desde febrero hasta mayo del 2012 el indice muestra un
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ascenso rapido para los dos sexos y desde mayo hasta noviembre de ese mismo
afno un descenso lento. Los valores iniciales en el 2015 fueron mayores que sus

contrapartes del 2012, sin embargo, en el 2015 los valores maximos fueron

menores.
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Figura 8. Variacion temporal del factor de condicion para cada sexo de
Cephalopholis colonus en El Sargento, La Ventana y San Evaristo,

Baja California Sur, México.

En el analisis de la proporcion de estados de maduracién por cada uno
de los meses se encontro un patrén temporal para la reproduccion semejante al
descrito por el indice gonadosomatico y el factor de condicion (Fig. 9). Los
estados de reproduccién activa para las hembras (madurez, desove vy
recuperacion) se presentan desde mayo hasta noviembre en el 2012 y a partir
de febrero en el 2015. En noviembre del 2012, sin embargo, la mayor parte de
las hembras esta en fase de reabsorcion. Las fases de reposo y desarrollo solo
dominan en las hembras durante los meses de febrero y mayo del 2012 y enero del

2015. Los machos, por otro lado, se mantuvieron activos
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durante casi todos los meses de muestreo. Las fases de
espermiacion/maduracién dominaron en todos los meses excepto febrero y mayo
del 2012. La presencia de peces en maduracion/espermiacion Il solo fue
dominante en octubre del 2012. A diferencia de lo ocurrido con las hembras, en

enero del 2015 los machos ya se encontraban activos reproductivamente.

De acuerdo con las variaciones del indice gonadosomatico, del factor de
condicion y de las proporciones mensuales de cada estado de maduracién C.
colonus se reprodujo de mayo a noviembre en el 2012. Su época reproductiva

comenzo6 desde febrero en el 2015.

La temperatura superficial del mar mostro variaciones temporales similares
a las descritas para el indice gonadosomatico (Fig. 10). Durante el 2012 las
temperaturas medias mensuales oscilaron entre 18.96 y 29.14 °C. Sus valores
comenzaron a ascender en abril, fueron maximos de julio a octubre e iniciaron el
descenso a partir de noviembre. Durante el 2015 las temperaturas fueron mas
elevadas. El mes de enero presento las temperaturas mas bajas de ese invierno
(21.69°C), aunque estas fueron al menos dos grados mayores a las de su
equivalente en el 2012. El ascenso de las temperaturas en el 2015 comenzé dos
meses antes de lo ocurrido durante el primer afio de muestreo. A pesar de las
similitudes entre las variaciones del indice gonadosomatico y de la temperatura

superficial del mar, los coeficientes de determinacion de las regresiones entre

ambas variables fueron bajos (Hembras: R2=0.444; Machos: R2=0.608).
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Figura 10. Variacion temporal de la temperatura superficial del mar durante los
anos 2012 y 2015 en El Sargento, La Ventana y San Evaristo, Baja

California Sur, México.

La concentracién de clorofila a mostré cifras que oscilaron entre 0.24 y

2.01 mg/m3 durante el periodo de estudio (Fig. 11). En el 2012 se presentaron
dos momentos con valores maximos: de enero a marzo y en el mes de junio.

En la segunda mitad del afo la concentracion de clorofila a fue baja con valores

inferiores a 1 mg/m3. Durante el 2015 la cantidad de clorofila en la superficie

marina fue menor. El valor maximo para ese periodo aparecio en enero y fue

de solo 1.28 mg/m3. Los coeficientes de determinacién de las regresiones

realizadas entre el indice gonadosomatico de cada sexo y la concentracion de

clorofila a fueron bajos (Hembras: R2=0.286; Machos: R2=0.235).
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Existieron variaciones entre los valores del indice gonadosomatico de las
diferentes fases del ciclo gonadico para cada sexo (Fig. 12). Tanto hembras
como machos presentaron datos que no se ajustaron a la normalidad (Shapiro-
Wilk; Hembras: Reposo, W=0.92, p=0.52; Desarrollo, W=0.88, p=0.05; Madurez,
W=0.97, p=0.09; Desove, W=0.95, p=0.02; Recuperacién, W=0.91. p=0.21;
Reabsorcion, W=0.85, p=0.08; Machos: Reposo, W=0.93, p=0.37; Desarrollo,
W=0.88, p=0.31; Maduracién/Espermiacion [, W=0.95, p=1.7E-4;
Maduracion/Espermiacion  1l, W=0.9, p=0.022; Recuperacion/Reabsorcion,
W=0.93, p=0.16). La prueba Kruskal-Wallis mostré diferencias entre las fases de
las hembras (K=118.6; p= 6.06E-24). Estas diferencias se encontraron entre las
fases de desove, madurez y recuperacion que presentaron los valores
significativamente mas altos en comparacion con las restantes fases, asi como
entre reposo con un valor significativamente menor que el de la reabsorcion
(Prueba de Dunn, p<0.05). Entre los machos también se encontraron diferencias
(Kruskal-Wallis; K=47.83; p= 1.02E-9). Las fases de reposo y desarrollo

presentaron valores significativamente menores que las demas fases y en la fase
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de maduracion/espermiacion |l fue significativamente mayor que en la fase de

recuperacion/reabsorcion.
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Figura 12. indice gonadosomatico en cada fase del ciclo gonadico de
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4.4- Fecundidad parcial

Solamente tres ejemplares presentaron las caracteristicas necesarias para
el célculo de la fecundidad parcial (con ovocitos hidratados y sin foliculos

posovulatorios). Sus tallas se encontraron entre 35.1 y 35.9 cm.

El analisis de la muestra minima para el calculo de la fecundidad parcial
mostré un valor éptimo de 0.05 gramos. El valor del coeficiente de variacion entre
las tres réplicas a este peso es menor al 5% y su disminucién al aumentar el peso

no es significativa (Fig. 13).
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Figura 13. Coeficiente de variacién de la fecundidad calculado con diferentes
pesos de muestra durante la determinacién del tamafio de muestra

minimo.

La fecundidad parcial media calculada fue de 76 304 ovocitos. El valor de
fecundidad parcial para el ejemplar capturado en el 2012 fue mas del doble de los
valores calculados en el 2015 (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de fecundidad parcial de Cephalopholis colonus con las tallas e

indices gonadosomaticos correspondientes.

Ao Longitud total (cm) IGS Fecundidad parcial
2012 35.9 4.6 128 620
2015 35.1 33 43 597
2015 35.1 4.1 56 696

4.5- Razones sexuales

De los 484 animales capturados durante el estudio, 240 fueron hembras
(49.6%) y 244 fueron machos (50.4%). La razén de sexos global no presento
diferencias respecto a la proporcién 1:1 (Xc?=0.02; p=0.897). En los meses de
febrero a junio y en noviembre del 2012 se encontraron diferencias estadisticas
en la proporcién sexual respecto a la equidad (p<0.05). Lo mismo ocurrié para
los meses enero, febrero y marzo del 2015. La dominancia de un sexo sobre otro
no mostré ningun patrén temporal a lo largo del periodo analizado. Cada sexo fue
mas abundante que el otro durante aproximadamente la mitad de los meses

muestreados (Tabla 2).
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Tabla 2. Razones sexuales por meses observadas en las muestras de
Cephalopholis colonus. Xc2: estadistico Chi cuadrado. Se muestran

coloreados los valores de p menores que 0.05.

Ao Mes Hembras (%) Machos (%) H:M X2 p
Febrero 3.33 66.7 0.5:2 11.12 0.001
Abril 60 40 1.5:0.7 4.01 0.045
Mayo 37.5 62.5 0.6:1.7 6.26 0.012
Junio 60 40 1.5:0.7 4.01 0.045
2012 Julio 43.8 56.2 0.8:1.3 1.57 0.210
Agosto 54.8 45.2 1.2:0.8 0.95 0.331
Septiembre 47.2 52.8 0.9:1.1 0.32 0.572
Octubre 45.2 54.8 0.8:1.2 0.95 0.331
Noviembre 35.5 64.5 0.6:1.8 8.44 0.004
Enero 69.2 30.8 2.3:04 14.80  1.19E-04
Febrero 85.7 14.3 6.0:0.2 51.03 9.09E-13
2015
Marzo 26.2 73.8 0.4:2.8 22.69  1.91E-06
Abril 52.6 47.4 1.1:0.9 0.29 0.592
Abril 57.7 42.3 1.7:0.7 2.38 0.123
2017
Septiembre 50 50 1:1 0.01 0.920
Total 49.6 50.4 1:1 0.02 0.897

4.6- Distribucion de tallas

El rango de tallas encontrado fue superior a los 20 cm. Las tallas de las
hembras oscilaron entre 25.2 y 41.4 cm, con una media de 34.9+3.0 cm. Los
machos presentaron tallas entre 22.4 y 43.1 cm y su media fue de 34.5+3.5 cm.

La distribucién de tallas de los machos no cumplié con la premisa de normalidad
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(Shapiro-Wilk; W=0.98; p=0.01). No se detectaron diferencias visuales (Fig. 14), ni
estadisticas entre las distribuciones de tallas de los dos sexos (U de Mann-
Withney; z=-1.04; p=0.3).
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Figura 14. Distribucién de tallas por sexos de los ejemplares de Cephalopholis
colonus colectados en los afios 2012 y 2017 en la regidon sudoeste

del Golfo de California, México.

4.7- Frecuencia de apariciéon de cuerpos pardos

De los 197 machos revisados histologicamente el 80.2 % presentaron
cuerpos pardos en sus gonadas. Estas masas celulares estuvieron presentes en
todos los intervalos de tallas (Fig. 15 A). La proporcién de gonadas con cuerpos

pardos fue menor en el intervalo de 22.4-26.6 cm y mayor en el de 35.1-39.5 cm.

46



De manera general la frecuencia relativa de aparicion de estos cuerpos aumento

con el aumento de la talla.

Se encontraron cuerpos pardos en génadas bajo todas las fases del ciclo
gonadico (Fig. 15 B). La mayor frecuencia relativa de aparicion se observo en la

fase de reposo. En las restantes fases esta frecuencia fue superior a 0.7.

Aparecieron gonadas con cuerpos pardos en peces colectados en los
tres campos pesqueros (Fig. 15 C)y en los anos 2012 y 2015 (2017 no fue incluido
en este analisis) (Fig. 15 D). En cada uno de estos grupos las génadas con
cuerpos pardos fueron dominantes sobre aquellas en las que se ausentaron. La
menor frecuencia relativa de aparicion entre las localidades se observé en San

Evaristo, y entre los afos lo hizo en el 2015.

4.8 - Patron sexual

No se encontraron individuos bisexuales con tejidos funcionales de cada
sexo (hermafroditas simultaneos), ni individuos en transicion sexual en todo el
estudio. Esto, unido a la igualdad entre las distribuciones de talla de machos y
hembras, a la aleatoriedad de la dominancia sexual entre meses, a la razén de
sexos global y a la frecuencia de aparicion de cuerpos pardos indica un patrén

gonocorico para la especie.
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5. Discusion

Los resultados evidencian una época reproductiva extensa con marcada
variabilidad interanual para las poblaciones de Cephalopholis colonus del area
estudiada. Su fecundidad parcial, aunque escasamente abordada, se mantiene
en valores de entre 5 y 6 érdenes de magnitud y el patron sexual en la region se

identifica como gonocérico.

5.1- Descripcion del ciclo gonadico

Uno de los principales problemas para la descripcion de los ciclos
gonadicos de peces es la variabilidad de términos utilizados, razén por la cual se
han realizado varios intentos por desarrollar una terminologia estandarizada. En
este sentido, Brown-Peterson et al. (2011) describieron un conjunto de términos
estandarizados para representar el ciclo gonadico de los peces en solo 4 6 5 fases.
Estos términos permiten comparar entre los ciclos de diferentes especies con
diferentes estrategias reproductivas y entre los sexos. Otros autores como Grier
et al. (2009) recomiendan evitar el uso de terminologias confusas como maduro y
maduracion (pueden referirse al momento Unico en que se alcanza la madurez
reproductiva o a la fase del ciclo gonadico) o el término reposo (puede no hacer
referencia a los eventos reales que ocurren en la génada). Sin embargo, la
finalidad en este estudio del ciclo gonadico de C. colonus no fue la comparacion
con los ciclos de otras especies, sino el estudio preciso del ciclo reproductivo
encontrado, por lo que no se usaron las terminologias estandarizadas ni se evitd
el uso de los términos mencionados (el significado de cada término fue descrito
en resultados). De usar la terminologia estandarizada propuesta por Brown-
Peterson et al. 2011 se perderia resolucion en el estudio, pues no identifica fases

como la recuperacion o el desove. No obstante, las fases aqui descritas se
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podrian adaptar facilmente al ciclo estandarizado propuesto. El término
estandarizado “capaz de desovar” comprenderia una fusidon de las fases
“desarrollo”, “madura”y “desove” en las hembras y haria referencia a las dos fases
de “maduracion/espermiacion” en los machos, mientras que el término
‘regeneracion” se referiria a la reabsorcion y a la “reabsorcion/recuperacion” en

hembras y machos respectivamente.

El ciclo gonadico de C. colonus descrito en este trabajo presenta varias
modificaciones respecto al descrito por Ceballos-Vazquez y Elorduy-Garay (1998)
para Caulolatilus affinis. En primer lugar, la fase de desarrollo descrita en C
colonus no incluy6 ovocitos maduros ni la fase de madurez ovocitos hidratados.
Estas células son caracteristicas de las fases de madurez y desove
respectivamente y su presencia, aunque sea en escasos numeros, indica que los
animales estan entrando en la siguiente fase de desarrollo gonadal.
Particularmente, los ovocitos hidratados constituyen un buen indicador del
momento del desove. Su aparicién ha sido reportada en un lapso menor a 12
horas previas a la freza en varias especies de peces de aguas calidas (Taylor &
Murphy, 1992; Fitzhugh et al., 1993; Sullivan et al., 1997). En segundo lugar, la
fase de posdesove en las hembras descrita para Caulolatilus affinis fue separada
en recuperacion y reabsorcion para C. colonus. Ambas fases, aunque ocurren
luego del desove, tienen implicaciones y posiciones diferentes dentro del ciclo
gonadico de una especie que se reproduce por lotes. Sin embargo, no es comun
ver esta distincion en la literatura. El mayor acercamiento es una fase descrita por
Burgos et al. (2007) para Epinephelus morio y llamada “desarrollo-desove previo”.
Esta fase, aunque no identifica las atresias presentes, considera la presencia de
foliculos posovulatorios en conjunto con ovocitos en desarrollo. Al igual que la
recuperacion, indica que el pez participara una vez mas en la reproduccion
durante esa época reproductiva. Finalmente, las fusiones de las fases
maduracion/espermiacidn y recuperacion/reabsorcion referidas en este trabajo no
se describen para ninguna otra especie en la literatura. La decision de usar estas

fases fue describir el ciclo con los mismos términos para los dos sexos (desove y
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espermiacion son homoélogos). No obstante, estas fases se corresponden con las
fases de eyaculacion (espermiacion) y eyaculado (espermiado) utilizadas para

otros serranidos.

La separacién entre las fases maduracion/espermiacion | y Il tuvo una base
mas morfolégica que funcional. Las diferencias encontradas en la frecuencia de
aparicion mensual de ambas fases podrian indicar un pico en la produccion de
esperma dentro de la época reproductiva. Los cambios temporales en la
produccion de esperma han sido reportados para otras especies de peces como
Pagrus pagrus (Mylonas et al., 2003) y Pleuronectes americanus (Shangguan &
Crim, 1999). En estas especies las curvas de produccion de esperma siempre
fueron acampanadas e indicaron un periodo de produccidon maxima central dentro
de la época reproductiva. Sin embargo, en C. colonus la distribucion temporal de
la frecuencia relativa de machos en maduracion/espermiacion |l fue aleatoria (Fig.
9), por lo que la presencia de un periodo de produccién mayor de esperma no
parece ser la causa de la diferencia entre las fases. Quizas la aparicion de la
maduracién/espermiacion |l responda a una escala temporal menor. Este estado
podria aparecer simplemente unas horas antes de la freza semejante a lo que
ocurre con los ovocitos hidratados en las hembras. De ser asi, esta seria la causa
de la aleatoriedad en la frecuencia mensual a lo largo del afo. Otras razones
podrian ser la talla o la condicién corporal para enfrentar la reproduccién de unos
peces respecto a otros. De acuerdo con McBride et al. (2015) los peces mas
joévenes ocupan habitats mas pobres vy, por tanto, tendran menores reservas de
energia, lo cual podria limitar una produccion elevada de espermatozoides como
la observada en la maduracién espermiacion Il. No obstante, esta causa no parece
viable pues se encontraron machos en esta fase en todo el rango de tallas y
factores de condicién; mas bien podria deberse a la continua liberacién de

gametos durante la temporada reproductiva.
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5.2- Ciclo reproductivo

Los peces normalmente presentan sus periodos reproductivos en los
momentos del afio cuando las condiciones son éptimas para el reclutamiento
(Wootton & Smith, 2014). Esta idea supone que peces con cortos periodos de
desove se desarrollan en ambientes donde las condiciones oceanograficas
favorables son predecibles, mientras que especies con prolongados periodos de
desove a lo largo del afio simplemente apuestan (“bet-hedging”) por el momento

idéneo para la reproduccion (Robertson, 1990).

La coincidencia entre las variaciones temporales del indice
gonadosomatico, el factor de condicion y las proporciones mensuales de las fases
de reproduccién activa confirma el periodo reproductivo descrito para C. colonus
(Figs. 7, 8 y 9). Solo en el mes de noviembre se presentaron diferencias entre las
evidencias del ciclo reproductivo antes mencionadas. Ante tal caso se le otorgd
mayor peso a la proporcion de estados de maduracion (dada su base histolégica)
y se incluy6 a este mes dentro de la época reproductiva. Las diferencias entre los
indices y los estados de maduracidn encontradas podrian deberse a que en
noviembre la mayor parte de las hembras y una buena parte de los machos ya
habian culminado con el desove y se encontraban en reabsorcion (o
recuperacion/reabsorcion en el caso de los machos) (Fig. 9), con el consiguiente
menor tamafo de la gbnada y peso corporal. Esto podria haber camuflado en los

indices somaticos la presencia de individuos en desove.

De acuerdo con las evidencias encontradas, C. colonus se reprodujo en el
2012 durante 7 meses, desde mayo hasta noviembre. Esta época reproductiva
extensa es frecuente en peces de arrecife de aguas tropicales (Wootton & Smith,
2014) y esta relacionada con el patron de desove por lotes encontrado. El periodo
reproductivo descrito coincide con las observaciones de desoves en C. colonus

realizadas por Sala et al. (2003) en mayo del 2000 y del 2001 y con datos no
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publicados de Erisman y Aburto-Oropeza referidos en Erisman et al. (2010b),

aunque para estos autores la reproduccion culmina desde septiembre.

La larga duracion de la época reproductiva encontrada en C. colonus no es
un rasgo comun en la mayoria de los serranidos. La mayor parte de ellos se
reproducen en periodos que no exceden los 3 6 4 meses (Erisman et al., 2010a;
Howard, 2012; SAGARPA, 2014; Ohta & Ebisawa, 2015). Incluso las poblaciones
caribefas de C. furcifer (especie hermana de C. colonus) solo se reproducen en
noviembre y diciembre (Posada, 1996). Esta duracion corta en otros serranidos
podria deberse a que la mayoria de ellos forman agregaciones reproductivas y
migran desde sus territorios de alimentacion hasta los sitios de desove (Colin,
2012). Una vez alli, la reproduccion se lleva a cabo a expensas de las reservas
corporales almacenadas durante los meses previos, por lo que la duracion del
evento reproductivo debe ser limitada (Wootton & Smith, 2014). Sin embargo, de
acuerdo con Sala et al (2003), Cephalopholis colonus no forma verdaderas
agregaciones reproductivas, pues presenta densidades semejantes entre épocas
de reproduccion activa y épocas de reposo. Ademas, no se han descrito

migraciones en la especie.

Aunque no se pudo comprobar una dependencia estadistica entre los
valores del indice gonadosomatico y la temperatura superficial del mar, ambos
indicadores oscilaron de manera semejante. La temperatura en el 2012 se dispara
desde abril-mayo y comienza a disminuir en noviembre, justo como el IGS en ese
afio. En el 2014 comienzan a aparecer las anomalias térmicas producidas por “El
Nifio 2015” (Gomez-Ocampo et al., 2017) y, en consecuencia, enero del 2015
presenta temperaturas mucho mas calidas que su contraparte del 2012. El
aumento de estas temperaturas podria haber sido el factor detonante del adelanto
en la reproduccion de ese afio respecto al 2012. Desde febrero del 2015 ya
aparecen hembras en desove y el indice gonadosomatico comienza a aumentar
(Figs. 7 y 9). En ambos afios la reproducciéon comenzé cuando la temperatura

superficial del mar superé los 22°C. Esta dependencia entre la época reproductiva
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y la temperatura ha sido reportada para otras especies de serranidos. Algunas
especies como Mycteroperca rosasea (Maldonado-Garcia et al., 2018) y
Epinephelus guaza (Ozen & Balci, 2011) seleccionan los momentos de maximas
temperaturas como C. colonus. Otros serranidos como Epinephelus maculatus
(Rhodes et al., 2016) y Epinephelus fuscoguttatus (Rhodes et al., 2012)
comienzan su reproducciéon cuando las temperaturas descienden. Esta
variabilidad interanual es un criterio importante a considerar para la creacién de
pautas de manejo pesquero. A pesar de esto, la mayoria de los estudios sobre
ciclos reproductivos de peces de la familia Serranidae se centran en describir un
unico ciclo anual. Entre los pocos trabajos con serranidos que abarcan varias
épocas reproductivas se encuentra el de Scott y Pankhurst (1992), quienes
analizaron la temporalidad de tres épocas de desove consecutivas de Pagrus
auratus en Nueva Zelanda. Estos autores detectaron variaciones interanuales
tanto en el comienzo como en la duracion de tales épocas. Robinson et al. (2008)
evaluaron la variabilidad interanual de la reproduccién solo durante la época
reproductiva de Epinephelus polyphekadion y Epinephelus fuscoguttatus en el
Océano indico. Ambas especies presentaron variaciones entre afios en el inicio y
fin de sus temporadas reproductivas. Las variaciones interanuales observadas en
este trabajo estén relacionadas con la variabilidad ambiental existente entre los
afos de muestreo denotando que la temperatura es el principal factor que regula

la reproduccion de C. colonus.

La concentracion de clorofila en el agua, por otro lado, podria tener dos
implicaciones sobre el ciclo reproductivo. En primer lugar C. colonus se describe
como una especie mayormente planctéfaga (Flores et al., 2004). Por esta razoén,
la clorofila podria ser un buen indicador de la disponibilidad de alimentos y
consecuente almacenamiento de energias previos a la reproduccion. En segundo
lugar, los incrementos en la concentracion de clorofila estaran asociados a

aumentos en la biomasa zooplanctonica. Esto se traduce en mayores recursos
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troficos para larvas y juveniles (Sabatini, 2004). A pesar de esto, el ciclo
reproductivo no mostré relacion con las variaciones temporales en la
concentracion de clorofila. Es posible que, dada la elevada productividad primaria
que caracteriza la region, los valores minimos de esta productividad sean
suficientes para el desarrollo adecuado de la especie y no constituyan una

limitante para su reproduccion.

El indice gonadosomatico, por otro lado, relaciona la proporciéon que
representa el peso de la gonada con respecto al peso corporal y tiene su base en
los cambios de tamaino que sufre este 6rgano entre las diferentes fases del ciclo
gonadico (Devlaming et al., 1982). Este indice constituye una alternativa facil y
rapida para identificar y monitorear las épocas reproductivas de las especies, pero
para darle este uso requiere previamente de una confirmacidén histologica
(Devlaming et al., 1982; Brewer et al., 2008). Las diferencias encontradas entre
los valores del indice de las fases de reproduccién activa y los de las restantes
fases sugieren que puede ser un buen indicador de la reproduccion en C. colonus
(Fig. 12).

Normalmente la variacién del indice gonadosomatico de los peces es
mucho mas marcada en las hembras que en los machos debido al mayor tamafio
de los gametos femeninos (ovocitos) (Devlaming et al., 1982). Sin embargo, los
valores del indice gonadosomatico de los machos de C. colonus son casi el doble
que los de las hembras durante la época reproductiva del 2012. En el 2015,
aunque las diferencias no llegan a tal magnitud, los valores del indice también son
mayores en los machos. A excepciéon de lo reportado por Posada (1996) para
Cephalopholis furcifer en el Caribe, la presencia de indices gonadosomaticos
mayores en machos que en hembras no ha sido encontrado para ningun otro pez
en la literatura. La unica explicacion posible para este fendmeno se basa en las
competencias de esperma. Esta especie desova en grupos (Sala et al., 2003), de
manera que existe una fuerte competencia entre los machos por la fertilizacion de

los gametos femeninos. Quizas la presencia de gbnadas masculinas de mayor
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tamafo sea un resultado de la accion de la seleccion natural sobre esta
competencia. Tal hipotesis se sustenta en los trabajos de Stockley et al. (1997) y
Molloy et al. (2007) quienes relacionan el aumento en la intensidad de las
competencias de esperma con los mayores valores del indice gonadosomatico de

los machos.

5.3- Fecundidad parcial

La observacion de la dinamica de desarrollo de los ovocitos en las
preparaciones histolégicas sugiere un tipo de fecundidad indeterminado para C.
colonus. Esta caracteristica esta asociada a peces con periodos reproductivos
extensos e implica que se mantiene un reclutamiento de ovocitos en crecimiento
primario a la vitelogénesis durante la época reproductiva (Wootton & Smith, 2014).
En las preparaciones histolégicas de las gonadas de C. colonus se observaron
ovocitos en alveolos corticales y vitelogénesis inicial a lo largo de todo el periodo.
Este tipo de fecundidad en conjunto con un patron de desoves por lotes puede ser
una estrategia en especies altamente fecundas. En ellas la cavidad del cuerpo
podria constituir una limitante morfologica para el almacenamiento simultaneo de
los huevos (Fordham & Trippel, 1999; Wootton & Smith, 2014).

La mayoria de las gonadas con ovocitos hidratados mostraron signos de
desoves recientes. Esto redujo considerablemente el tamafio de muestra, lo cual
impide la descripcion adecuada de la fecundidad parcial en C. colonus. No
obstante, los valores de fecundidad reportados se encuentran dentro del rango de
valores descrito para la familia. Garcia-Diaz et al. (2006) reportaron valores de
fecundidad parcial para Serranus atricauda de entre 21 774 y 369 579 ovocitos,
mientras que Samoilys (2000) encontré valores de entre 87 244 y 157 702 ovocitos
para Plectropomus leopardus. De manera general, los intervalos de variacion de

la fecundidad parcial en otros serranidos oscilan entre los 5 y 6 ordenes de
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magnitud (Samoilys, 2000; Thurman et al., 2004; Whiteman et al., 2005; Garcia-
Diaz et al., 2006). Particularmente para C. furcifer no se han reportado valores de
fecundidad parcial. Posada (1996) encontrdé valores de fecundidad total que
oscilaron entre 177378 y 640066 ovocitos con al menos dos desoves durante la
época reproductiva. Otros autores consideran que la especie ejecuta desoves
totales (Nelson et al., 1986).

El valor de la fecundidad parcial encontrado en el 2012 fue mas del doble
de los valores encontrados en el 2015. Esto podria deberse a la variabilidad
intrinseca de la fecundidad que existe entre peces de una misma especie. La
fecundidad puede variar de acuerdo al tamano de las hembras, a su condicion
corporal o simplemente a su experiencia reproductiva (Wootton & Smith, 2014).
Quizas las diferencias encontradas son un efecto del azar y del reducido tamafio
de muestra sobre esta variabilidad. Estas diferencias también podrian deberse a
variaciones entre las condiciones ambientales de ambos afios. Los efectos de “El
Nifio 2015” comenzaron a observarse desde el verano del 2014 en la region y
trajeron consigo un cambio en la estructura de las comunidades de plancton.
Aumento la diversidad de especies y comenzaron a dominar los grupos
gelatinosos (cnidarios, ctenéforos, quetognatos, etc.) (Gomez et al., 2015). Tales
grupos tienen un mayor contenido de agua y un menor contenido energético que
los no gelatinosos (Lee et al., 2006; Parrish, 2013). Estos cambios podrian implicar
una baja condicion nutricional para enfrentarse a la reproduccion en especies que

se alimentan de plancton como C. colonus.

5.4- Patron sexual

El estudio del patron sexual de los serranidos es complejo (Sadovy &
Domeier, 2005). En la familia no solo se presentan la mayoria de los patrones

posibles, sino que muchas veces no existe correspondencia entre la funcion
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sexual y la morfologia gonadal. Peces bisexuales se pueden comportar como
gonocoricos (Sadovy & Domeier, 2005) y machos primarios presentan gdénadas
con caracteristicas morfolégicas femeninas (senos espermaticos, lamelas
ovigeras y lumen ovarico) (Sadovy & Liu, 2008). Ante tal escenario se requiere de
la integracién de todas las evidencias disponibles para un diagnodstico acertado
(Sadovy & Shapiro, 1987).

Las razones sexuales en los peces pueden estar influidas de manera
general por factores genéticos, ambientales, fisiolégicos, evolutivos o
conductuales (Guerrero-Estévez & Moreno-Mendoza, 2010). En C. colonus la
razon de sexos global encontrada es igual a la equidad (1:1). Esta proporcién es
la mas comun en la naturaleza (Guerrero-Estévez & Moreno-Mendoza, 2010) y
sugiere la ausencia de reversiones sexuales (Molloy et al., 2007). En especies con
tales reversiones (hermafroditas secuenciales) normalmente el sexo inicial
domina en abundancia sobre el derivado (Sadovy & Shapiro, 1987). Por ejemplo,
se ha reportado una razén de 6 hembras por cada macho en poblaciones
hermafroditas protégenas monandricas del serranido Hyporthodus quernus en
Hawai (DeMartini et al., 2011). Esta misma relaciéon en poblaciones gonocodricas
del serranido Paralabrax clathratus es de 0.95 hembras por macho (Sadovy &
Domeier, 2005). Particularmente para C. colonus no existen registros de razones
sexuales en la literatura; no obstante, la razon encontrada en este trabajo difiere
de la reportada por Posada (1996) para poblaciones caribefias de C. furcifer (su
especie hermana de acuerdo con Craig y Hasting (2007). En estas poblaciones la
razon sexual esta sesgada ligeramente hacia las hembras, con valores de 1.31
hembras por macho. A pesar de que este sesgo es caracteristico de especies
hermafroditas protégenas (Wootton & Smith, 2014), los autores describen a C.
furcifer como gonocoérica. Esto se corresponde con una revision realizada por
Sadovy y Shapiro (1987) donde refiere que la razon sexual en los peces podria
no reflejar el patron sexual real de las especies y por tanto no constituye una

evidencia decisiva para el diagndstico de éste.

58



Las razones de sexo mensuales se encontraron relativamente
balanceadas. La ausencia de un patrén temporal en la dominancia de un sexo
sobre otro durante el muestreo podria indicar que machos y hembras no se
segregan espacialmente en ningun momento del afio. Esto coincide con lo
reportado por Sala et al. (2003), quienes refieren que la especie se encuentra todo
el tiempo formando agregaciones de densidades mas o menos constantes sobre

el arrecife.

Las semejanzas o diferencias entre las distribuciones de tallas por sexos
han sido usadas como evidencias del patrén sexual en numerosos trabajos con
serranidos (Trott, 2006; Erisman et al., 2008; Erisman et al., 2010a). Normalmente
estas distribuciones no presentan diferencias entre si en especies gonocoéricas
(Erisman et al., 2008). Por el contrario, en especies hermafroditas secuenciales la
reversion sexual provoca que la proporcion de sexos cambie de acuerdo a la talla
(SAGARPA, 2014). En consecuencia, las distribuciones en estas especies
muestran un desfase, con el sexo inicial dominando hacia las tallas menores y el
derivado hacia las mayores (Sadovy & Liu, 2008). Por tanto, para detectar la
presencia o ausencia de tal desfase se requiere de muestras que abarquen el
espectro de tallas presentes en la especie. En este estudio, no obstante, los
ejemplares capturados presentaron tallas sesgadas, mas del 80% de ellas
estuvieron entre 30 y 40 cm. Si se tiene en cuenta que el tamafo maximo
registrado para la especie es de 35 cm (Froese & Pauly, 2018a), se puede inferir
entonces que los muestreos se encontraron hacia la derecha de la distribucion
natural de tallas. Bajo esta premisa, la igualdad encontrada entre las
distribuciones de cada sexo sugiere un patron gonocérico para C. colonus. No
obstante, las distribuciones encontradas no deben considerarse evidencias
decisivas en el diagndstico del patron sexual, pues podrian responder a factores
ajenos a este. De acuerdo con Sadovy y Shapiro (1987) podrian ser un efecto de
tasas de crecimiento diferentes en cada sexo, de una mortalidad diferencial entre
los sexos, de la segregacion espacial, de migraciones o simplemente de un

muestreo selectivo de acuerdo con el arte de pesca.
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La presencia de cuerpos pardos en los testiculos debe ser manejada con
cautela durante la deteccion del patréon sexual (Sadovy y Shapiro (1987). Estos
cuerpos, que aparecieron en mas del 80% de los testiculos de C. colonus, podrian
ser ovocitos en atresia de grado 4 e indicar la ocurrencia de una reversion sexual.
Estos cuerpos han sido usados para identificar cambios de sexo en otros trabajos
con serranidos. Por ejemplo, DeMartini et al. (2011) utilizaron la presencia de
cuerpos pardos en gonadas de machos maduros como evidencia de
hermafroditismo protdgeno en el serranido Hyporthodus quernus. Lo mismo fue
referido por Costa et al. (2016) para Cephalopholis taeniops en el archipiélago
Cape Verde. Sin embargo, en ambas especies ademas de cuerpos pardos se
encontraron animales en transicion sexual, los cuales confirmaron el patrén
supuesto. Debe considerarse que los cuerpos pardos podrian formarse, ademas,
por enquistamientos de parasitos, degeneracion de esperma, hemorragias
internas o reabsorcidon de tejidos (Sadovy & Shapiro, 1987). De ser en realidad
ovocitos en atresia se esperaria que solo aparecieran en los testiculos de machos
pequenos, no obstante, aparecieron cuerpos pardos en machos de todos los
intervalos de talla y sus proporciones fueron mayores con el aumento de ésta. Si
bien esto no excluye un origen atrésico para los cuerpos pardos en las muestras,

indica al menos que se deben tener en cuenta otras causas para su presencia.

En algunas ocasiones se encontraron cuerpos pardos con una
organizaciéon conceéntrica que se rodearon a su vez de cuerpos pardos de
organizacion irregular (Anexo 3). Quizas estos podrian ser parasitos enquistados
que fueron cortados transversalmente durante la preparacion histologica y que
todavia no han sido degradados. Esta hipotesis se sustenta en la observacion
macroscopica de nematodos en las goénadas de varios peces (Anexo 4) y en la
cantidad de parasitos reportados para la especie (Mendoza-Cruz et al., 2013;
Knoff et al., 2015). Quizas esta también sea la razon de la elevada aparicion de
cuerpos pardos independientemente del tamafo del pez, del estado de
maduracion gonadico, la region o el afio. La observacion de estos cuerpos en los

testiculos, por tanto, no se considerd una prueba de cambio de sexo en la especie.
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La presencia de individuos en transicion sexual constituye la evidencia mas
fuerte de reversion sexual en los serranidos (Sadovy & Domeier, 2005). La
ausencia de tales individuos en los muestreos de C. colonus sugiere que la
especie no desarrolla cambios de sexo y que, por tanto, mantiene un patrén sexual
gonocorico. No obstante, debe considerarse la posibilidad de que esta ausencia
sea un efecto del azar y del tamafo de muestras utilizado. Tal idea podria
apoyarse en la baja frecuencia relativa de aparicién de estos peces en estudios
similares con serranidos. En Cephalopholis panamensis solo el 1.1% de la
muestra se encontré6 en transicion sexual (Erisman et al, 2010a), en
Cephalopholis fulva el 13.8 % (Trott, 2006) y en Epinephelus morio el 1.0% (Brulé
et al., 2016). Posada (1996) solo detectd en C. furcifer dos posibles individuos
como transicionales. Sin embargo, el autor no encontré evidencias de tejido
gonadal femenino en reabsorcion, lo cual es clave para la identificacion de esta
fase (Sadovy & Shapiro, 1987; Sadovy & Domeier, 2005).

La integracion de todas estas evidencias indic6 un patron sexual
gonocorico para C. colonus. Esto coincide con el patron reportado por Posada
(1996) para poblaciones de C. furcifer en el Caribe, aunque de manera general,
es un patron sexual raro en los serranidos. El gonocorismo solo se ha reportado
en cinco de los 153 géneros que agrupa la familia: Micteroperca, Paralabrax,
Epinephelus, Cephalopholis y Othos (Sadovy & Liu, 2008; French et al., 2014).
Debe tenerse en cuenta, no obstante, que el patron sexual de una especie puede
variar entre diferentes regiones. Por ejemplo, Paralabrax maculatofasciatus fue
diagnosticada como hermafrodita protoginica en las costas de Sonora (Hastings,
1989) y en la bahia de Ventura en California (Oda et al., 1993), mientras que en
la bahia de San Diego se describe como gonocérica (Sadovy & Domeier, 2005).
Esto implica que el alcance de estos resultados podria estar limitado a la region
de estudio. Por esta razén se requiere de trabajos que confirmen el patrén
encontrado en C. colonus en poblaciones que se distribuyan hacia latitudes mas

bajas.
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A pesar del patron sexual descrito, se detectaron dos animales con
gonadas en desarrollo clasificados como bisexuales. El pequefo tamano de estos
animales respecto al resto de la muestra, el poco peso de sus gbonadas y la falta
de evidencias de un desove previo indican que se encontraban saliendo de la fase
juvenil (organismos subadultos). Esto podria sugerir la presencia de inmaduros
bisexuales en la especie, lo cual ha sido descrito para otros serranidos con patrén
sexual gonocorico. Esta caracteristica podria justificar la presencia de
caracteristicas ovaricas (estructura lamelar, senos espermaticos y lumen) en los
testiculos de C. colonus, rasgo distintivo de machos secundarios. La presencia de
juveniles bisexuales ha sido descrita en especies gonocdricas como Mycteroperca
rosacea. En ella los juveniles se muestran primero como hembras inmaduras,
luego pasan por una fase inmadura bisexual y finalmente derivan en machos
inmaduros (Erisman et al., 2008). Dado que el cambio de sexo ocurre antes de la
primera maduracion sexual, M. rosacea se clasifica como gonocorica. Esta fase
inmadura bisexual también ha sido descrita para varias especies del género
Paralabrax, aunque en estas especies los adultos pueden retener caracteristicas
bisexuales (Sadovy & Domeier, 2005). Posada (1996) detectd cinco individuos
bisexuales de pequefio tamafio en una muestra de C. furcifer. Al menos tres de
estos individuos no mostraron evidencias de un desove previo, en los otros dos

las evidencias fueron inconclusas.

El sistema de apareamiento de los peces esta relacionado con su patrén
sexual y permite realizar inferencias sobre este en ausencia de datos histologicos.
La protoginia es caracteristica de especies que se reproducen por pares o
formando harenes, donde los machos de mayor talla son capaces de monopolizar
a las hembras y excluir a los machos pequenos del evento reproductivo (Warner,
1984; Munday et al., 2006a). El gonocorismo, por otro lado, se presenta en peces
que desovan por grupos. En estas especies los machos de mayor tamafo son
incapaces de monopolizar a las hembras durante el desove y, por tanto, se
desarrollan fuertes competencias de esperma (Mufoz & Warner, 2003; Erisman

& Allen, 2006). A pesar de que este trabajo no abarcé la etologia reproductiva de
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C. colonus, existe al menos un testimonio publicado sobre observaciones de
desoves en la region. De acuerdo con Sala et al. (2003) la especie desova en
grupos de 8 a 20 ejemplares, que a su vez forman parte de agregaciones mayores
sobre el arrecife (mas de 1000 individuos). Esta evidencia confirma el patrén

sexual diagnosticado en este trabajo.

5.5- Limitaciones e implicaciones del estudio

Los muestreos estuvieron caracterizados por un fraccionamiento temporal
que genero vacios de informacién y dio lugar a algunas incertidumbres durante la
interpretacion de los resultados. No se conté con muestras durante varios meses
de la época no reproductiva en el 2012, sin embargo, el patron general pudo
observarse gracias a que los meses de inicio y fin de la reproduccién estuvieron
representados. En el 2015 solo se contd con ejemplares durante los primeros
cuatro meses. Estos fueron suficientes para detectar una variabilidad interanual
en la reproduccién de la especie, pero no permitieron la completa descripcion de
tal variabilidad. Las diferencias encontradas entre las épocas reproductivas de los
anos estudiados podrian hacer cuestionable cualquier extrapolacion temporal.
Esto impone la necesidad de muestrear durante otros ciclos reproductivos para la

toma de cualquier decision respecto al manejo pesquero de la especie.

Los meses de febrero y abril de los afios 2012 y 2015 presentaron tamafos
de muestra pequefios que quizas no lograron describir efectivamente la
variabilidad de la poblacién. No obstante, se prefirio incluirlos en el estudio dados
los vacios temporales existentes. Estos meses fueron analizados con cautela,
aunque de manera general, no rompieron con el patron mostrado por el ciclo

reproductivo.
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La distribucion de tallas durante las capturas estuvo sesgada. El tamario
de los anzuelos utilizados impuso restricciones de tamafno que dejaron a los
juveniles fuera de la muestra. Ademas, la presencia de arrecifes en las zonas de
captura hizo poco viable el uso de redes. La ausencia de individuos juveniles
generd un vacio en la descripcion del ciclo gonadico y dejé interrogantes sin
responder a lo largo del estudio. ;Son todos los juveniles bisexuales o solo
algunos de ellos?, ocurre un cambio de sexo durante la fase juvenil como en
Mycteroperca rosacea?, ;aparecen cuerpos pardos en los juveniles?, ¢ a que talla
alcanza cada sexo la madurez sexual? Sin lugar a duda dar respuesta a preguntas
como estas fortaleceria el trabajo y permitiria un mayor entendimiento de la

biologia reproductiva de la especie.

El analisis de la fecundidad de C. colonus presentd varias limitantes. El
tamafno de muestras utilizado para el calculo de la fecundidad parcial fue
demasiado pequeino. Las muestras utiles para este analisis no lograron describir
la variabilidad intra ni interanual de la especie. Ademas, en este estudio no se
pudo generar informacion sobre la frecuencia de desoves, razén principal de que
no se calculara la fecundidad anual de la especie. No obstante, durante los
muestreos se observé una alta tasa de aparicion de foliculos posovulatorios. Esto
podria indicar que la especie desova con bastante frecuencia o simplemente que
los foliculos tardan en degenerarse. A pesar de las limitantes mencionadas, se

decidi6 incluir estos resultados en el trabajo dada su utilidad en pesquerias.

En la regidn estudiada no existen planes de manejo para C. colonus, sin
embargo, los resultados obtenidos sobre la biologia reproductiva de la especie
indican que al menos en ese aspecto podria ser resistente a la explotacion
pesquera. Primeramente, el largo periodo reproductivo permite abarcar un amplio
espectro de condiciones ambientales, lo cual disminuye la probabilidad de un
fracaso en el reclutamiento. A la vez, impide la sobreexplotacion de las
poblaciones durante el evento reproductivo, aspecto frecuente en especies que

desovan durante periodos cortos y especificos del afio (Erisman et al., 2010b;
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Tobin et al., 2013). En segundo lugar, aunque la fecundidad parcial sea semejante
a la de otros serranidos la frecuencia de desoves podria ser mucho mayor dada
la duracién de la época reproductiva. Esto podria indicar una elevada tasa de
reclutamiento para la especie en la region. En tercer lugar, el patron sexual
descrito implica que la razén de sexos no se vera afectada por diferentes
presiones pesqueras a lo largo del espectro de tallas. Finalmente, todas las tallas
capturadas en las localidades de estudio (y en otras de la regién), llamadas
comunmente “sarteneras”, son de individuos que ya fueron reclutados a la
reproduccion de la especie. A pesar de todo esto, se requiere integrar la
informacion aqui generada a planes de manejo pesquero y realizar monitoreos
que detecten posibles cambios (principalmente interanuales) en la biologia

reproductiva de la especie.
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6. Conclusiones

Cephalopholis colonus tiene un ciclo reproductivo anual. Su época
reproductiva es prolongada (7 meses) y muestra variabilidad entre los anos.
La especie tiene una fecundidad parcial similar a la de otros serranidos (entre

43 mil y 128 mil ovocitos) y presenta un patrén sexual gonocoérico.
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7.

Recomendaciones

Monitorear las variaciones interanuales en el ciclo reproductivo de
Cephalopholis colonus a partir del analisis de la variacién temporal
del indice gonadosomatico. Esto es imprescindible para la toma la

elaboracion de planes de manejo efectivos.

Repetir el calculo de la fecundidad parcial con un tamafo de muestra
mayor que permita describir efectivamente la variabilidad presente

en la especie.

Realizar colectas diarias durante la época reproductiva para
identificar la frecuencia de desoves en la especie. Con esta
informacion y la referente a la fecundidad parcial calcular la

fecundidad potencial anual.
Comprobar la presencia de inmaduros bisexuales en la especie.

Comparar los resultados generados en este trabajo con datos de

poblaciones de latitudes menores.
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9. Anexos

Anexo 1. Tiempos de inmersion para el procesamiento histoldgico de las gonadas
de Cephalopholis colonus. Abreviaciones: 70. 96 y 100:
concentraciones de alcohol (%); h: horas; min: minutos; OH-HE:
mezcla 1:1 de alcohol-HemoDe®; HE: HemoDe®; HE-PA: mezcla 1:1
de HemoDe®- paraplast®; PA |, PA 1l, PA Ill y PA IV: pasos de
paraplast® 100%.

Proceso Reactivo '_I'iempo_ fie
inmersion
Deshidratacion 70 1h
96 | 1h
96 Il 1h
96 lli 1h
100 | 1h
100 1l 1h
100 1l 1h
Aclarado OH-HE 10 min
HE | 5 min
HE Il 5 min
HE 1l 5 min
Inclusion HE-PA 15 min
PA | 1h
PA Il 2h
PA IlI 2h
PA IV 2h
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Anexo 2. Tiempos de inmersion para el proceso de tincién con hematoxilina-

eosina.

Proceso Soluciéon Tiempo de
inmersioén

Desparafinado HemoDe® 3 minutos

HemoDe® 3 minutos

HemoDe® 3 minutos

Hidratacion Alcohol 96 | 3 minutos

Alcohol 96 II 3 minutos

Alcohol 70 | 3 minutos

Alcohol 70 Il 3 minutos

Agua 1 minuto

Tincion Hematoxilina 8 minutos

Agua corriente 1 minuto

Alcohol acido 1 segundo
Agua corriente 5 segundos

Agua Amoniacal 2 minutos

Agua corriente 1 minuto
Eosina Y 30 segundos

Deshidratacion Alcohol 96 4 minutos

Alcohol 100 3 minutos

Alcohol 100 4 minutos

HemoDe® 3 minutos

HemoDe® 3 minutos

HemoDe® 3 minutos
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Anexo 3. Corte histolégico de génada masculina de Cephalopholis colonus. cp:
cuerpos pardos; pp: posibles parasitos
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Anexo 4 Nematodo endoparasito en gonada masculina de Cephalopholis
colonus.
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