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RESUMEN

Stegastes acapulcoensis se distribuye desde Golfo de California central hasta Lobos Afuera, Peru,
incluyendo Islas Oceénicas (Revillagigedos, Galapagos, I. del Coco y Malpelo). Es una especie no
explotada, territorialista y muy abundante en los arrecifes de coral. En este trabajo, se revisaron
algunos parametros reproductivos y aspectos poblacionales de la damisela Stegastes acapulcoensis
en bahia La Entrega, los datos y organismos fueron colectados de marzo de 2011 a febrero de 2012.
Para estimar los pardmetros reproductivos, se analizaron y procesaron histolégicamente 50 ovarios
y 66 testiculos para estimar la época reproductiva (mediante la escala de madurez gonadal), el
indice Gonadosomatico, la fecundidad parcial y la proporcion sexual de S. acapulcoensis. Para
estimar los parametros poblacionales, fue necesario obtener una base de datos de abundancias; 10
cilindros visuales (78.5m? cada uno) por mes a dos profundidades (somero: 0 y 5 m; profundo: 5y
10 m) fueron obtenidos, de cada cilindro se obtuvo la abundancia de S. acapulcoensis; se estimd la
mortalidad natural M para somero, profundo y total mensual, el crecimiento poblacional r vy
maximo tamafio poblacional k (somero, profundo y total mensual), el crecimiento estacional de
Pitcher & MacDonald (1973) y la relacion somatica peso total vs longitud total. Stegastes
acapulcoensis es una especie dioica, de sexos separados y de fecundacion externa, es un desovador
maltiple, con un desarrollo gonadico asincrénico. El desarrollo gonadico en hembras estuvo
conformada por seis fases reproductivas y cuatro estadios (estadio I: del7 a 130um; estadio II:
del25 a 472 um; estadio I11: de 162 a 291 um; estadio 1V: de 195 a 400 xm). S. acapulcoensis se
reproduce todo el afio realizando desoves parciales. Para machos, estuvo conformada por cinco
fases reproductivas y cuatro estadios de desarrollo gonadico. En machos como en hembras se
observaron dos picos reproductivos importantes, de marzo a abril y de julio a noviembre. Se
corrobor6 que el IGS es un buen indicador de la actividad reproductiva en esta especie. La
fecundidad real fue de 35,438 ovocitos por hembra. Los resultados poblacionales indican que la
proporcién sexual entre hembras y machos es 1:1 durante todo el afio; las tallas oscilan entre 9 y
16.5 cm y los pesos entre 24 y 143 gr. S. acapulcoensis es mas abundante en la zona somera del
arrecife (341+13.16 individuos), que en la zona méas profunda (183+10.69 individuos) por cada
392.5m? de éarea. Se obtuvo un valor de M= 0.401 para la zona somera, M=0. 597 para la zona
profunda y M= 0.372 para el total mensual; el crecimiento poblacion para la zona somera fue de
r=0.43, para la zona profunda de r= 0.62 y para el total mensual de r= 0.42; para todo los casos, se
propone un valor confiable de k= k=5,024 individuos. De acuerdo con el crecimiento individual de
Pitcher & MacDonald, los organismos alcanzan tallas méaximas de Loo=15.95, con un crecimiento
individual lento (k=0.023), el incremento en tamafio durante la temporada de mayor crecimiento es
de 20.8% (C=0.208). Finalmente, la relacion talla-peso obtenida mediante el parametro b, indican
gue la poblacién incrementa preferencialmente su longitud mas que su peso (hembras b= 2.7041,
machos b=2.9054, poblaciéon en general b=2.8876).

Palabras clave: ciclo reproductivo, crecimiento poblacional, crecimiento estacionario, damisela,
mortalidad natural.



1. INTRODUCCION

De entre los ecosistemas marinos costeros, los arrecifes coralinos son considerados los méas
complejos y ecolégicamente importantes (Sale 1977). Sensu stricto, los arrecifes del
Pacifico Mexicano (PM) son considerados como parches arrecifales con comunidades
coralinas relevantes, mas que como arrecifes coralinos (Reyes-Bonilla 2003). En todo el
PM, se reporta la presencia de arrecifes de coral (Reyes-Bonilla et al. 2005), descritos
como pequefios parches, geograficamente aislados entre si (Reyes-Bonilla 2003). En el PM,
las comunidades coralinas més relevantes se localizan en la Peninsula de Baja California
(24° N), Nayarit (Jalisco) (20° N), Manzanillo (Colima) (19° N), Zihuatanejo (Guerrero)
(17° N) y Puerto Angel-Huatulco (Oaxaca) (15° N) (Reyes-Bonilla et al. 2005). Se
caracterizan por presentar una alta biodiversidad de especies taxonémicamente similares
(Choat & Bellwood 1991), cuya atraccion natural, forman parte de la derrama econémica
local debido al caracter turistico que representan (Barton 1994; Brander et al. 2007). La alta
biodiversidad, es consecuencia de la vasta variedad de microhabitats que crean diferentes
espacios que pueden ser colonizados por numerosas especies, los cuales son generalmente
ocupados por peces (Rocha et al. 2005).

Los peces representan uno de los grupos funcionales fundamentales en los sistemas
arrecifales, debido a los beneficios (bioldgicos y ecoldgicos) que ofrecen a los corales; de
manera reciproca, el desarrollo y supervivencia de éstos dependen en gran medida, de los
beneficios (bioldgicos y ecoldgicos) que los corales ofrecen (Choat & Bellwood 1991).
Dentro de las estrategias troficas de los peces, destaca la herbivoria, el cual es uno de los
procesos claves en la diversidad, estructuracion y dindmica de las comunidades vegetales
(Poore et al. 2012), e influyen positivamente en la estructuracion de las comunidades
bénticas arrecifales (Rasher et al. 2012).

Uno de los grupos de ictiofauna mas representativos de los sistemas arrecifales en todo
el mundo lo constituye el género Stegastes (Ceccarelli et al. 2001). Este género se
caracteriza por poseer especies herbivoras activas y altamente territoriales, que compiten
entre si y con otras especies del arrecife por la obtencion o proteccion de zonas de
alimentacion, anidacion y/o refugio (Ceccarelli et al. 2001).
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La familia Pomacentridae esta constituida por 321 especies distribuidos en 28 géneros,
incluyendo el género Stegastes. El género Stegastes consta de 38 especies distribuidas en
todo el mundo (Froese & Pauly 2013). De éstas, ocho especies se distribuyen en el Pacifico
Oriental Tropical (POT) y solo seis en el PM. La “jaqueta acapulquefia” o Stegastes
acapulcoensis (Fowler 1944), se reporta desde la region central del Golfo de California,
México, hasta Isla Lobos, Perd, incluidas las Islas Revillagigedos, Galapagos, del Coco y
Malpelo (Figura 1) (Robertson & Allen 2006). Autores como Ramirez-Gutiérrez et al. (2007)
y Lopez-Peérez et al. (2010; 2012), reportaron la presencia de S. acapulcoensis en las costas
de Oaxaca, México, desde Mazunte (Punta Cometa), hasta bahias de Huatulco (Isla

Montosa).

M Confirmado

- <

Figura 1. Distribucion espacial de Stegastes acapulcoensis acorde a Robertson & Allen (2006).

A nivel mundial, S. acapulcoensis ha sido incluida en escasos trabajos (Frose & Pauly
2013). Para el POT, se ha registrado en varios listados taxonémicos (Robertson & Allen
2006; Gonzalez-Murcia et al. 2012; Gonzélez-Diaz & Soria-Barreto 2013) y en trabajos
sobre ecologia de comunidades (Glynn 2004; Domici-Arosema & Wolff 2005; Chavez—
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Comparan & Macias-Zamora 2006; Dominici-Arosemena & Wolff 2006; Benfield et al.
2008). Pocos estudios han profundizado en analizar aspectos de ecologia de poblaciones
(Wellington & Victor 1988; Meekan et al. 2001), ecologia larvaria (Wellington & Victor
1989; Victor & Wellington 2000), interacciones competitivas (Eakin 1988), y morfometria
geométrica (Aguilar-Medrano et al. 2011; 2012). Particularmente, para las costas de
Oaxaca, no existen trabajos enfocados en esta especie, y sélo se ha documentado en listados
taxondémicos (L6pez-Pérez et al. 2010; Bastida-Zavala et al. 2013) y en estudios

comunitarios (Ramirez-Gutiérrez et al. 2007; Lopez-Pérez et al. 2012).

DINAMICA POBLACIONAL
El concepto de mortalidad fue introducido por Beverton & Holt (1957), como el proceso
por el cual van muriendo los individuos de una cohorte con respecto del tiempo. En
dinamica de poblaciones explotadas, se consideran tres tipos de mortalidad; mortalidad
natural (M en adelante), la mortalidad por pesca (F), y la mortalidad total (Z), que estan
relacionadas en Z=M+F, pero en ausencia de F, Z=M.

La tasa M incluye a las muertes ocasionadas por la competencia, la depredacion, la edad
avanzada y las enfermedades (mortalidad denso-dependiente), ademas de las ocasionadas
por la variabilidad ambiental (mortalidad denso-independiente) (Cervantes-Hernandez et al.
2010); debido a estas dos componentes, resulta dificil estimar un valor preciso de la tasa M.
A pesar de lo anterior, es indispensable calcular su estimacion, ya que es el principal
pardmetro poblacional de entrada en diferentes modelos ecoldgicos y pesqueros.

Para poblaciones explotadas de peces, particularmente de zonas templadas, se reportan
diferentes modelos para estimar el valor de la tasa M (Ricker 1975; Beverton & Holt 1957;
Taylor 1958; Paloheimo 1961; Berry 1967; Pauly 1980), algunos de estos modelos han sido
retomados y evaluados mediante ensayo y error, para ser aplicados y recomendados en el
caso de poblaciones de peces en zonas tropicales (explotadas o no explotadas).

Para este estudio y debido a la gran inversion de tiempo que conlleva evaluar cada uno
de los modelos inscritos en la bibliografia para estimar el valor de la tasa M, se evitod el
ensayo Yy error de éstos, para centrar la atencion en un método bayesiano de estimacion

(Malcolm 2001), cuya base de analisis radica en la variacion mensual de la abundancia
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recolectada. De esta manera, se estim0 por primera vez para la poblacion de S.
acapulcoensis en la bahia La Entrega, un intervalo confiable de la tasa M. Este mismo
modelo se adapto para estimar los parametros poblacionales: tasa intrinseca de crecimiento
poblacional (r) y capacidad maxima poblacional (k).

En bahia La Entrega, los aspectos poblacionales y reproductivos de la damisela S.
acapulcoensis no ha sido estudiada, por lo que se desconoce la dindmica poblacional y la
biologia reproductiva de ésta especie; por ende, se desconocen los beneficios bioldgicos y
ecologicos que ésta pueda proveer a los corales. Para entender el papel biologico y
ecoldgico de S. acapulcoensis, es necesario estudiar a la poblacién desde sus partes mas
simples, pero a la vez mas complejas, partiendo de un analisis integral que incluya al ciclo
reproductivo, el desarrollo gametogénico y la fecundidad; asi como la variacion mensual de
la abundancia poblacional, condicionada por los pardmetros poblacionales M, r y k. Ambos
indicadores (reproductivo y poblacional), proveen de informacion fiable y complementaria
en el entendimiento de la etologia de la poblacion.

2. ANTECEDENTES

A pesar de que S. acapulcoensis tiene una amplia distribucion geogréfica (Robertson &
Allen 2006; Figura 1), existen vacios de informacion sobre aspectos esenciales como la
biologia reproductiva y aspectos poblacionales ecolégicos.

Eakin (1988) analiz0 la interaccion competitiva de la damisela S. acapulcoensis con el
erizo Diadema mexicanum en Isla Uva, Panaméa (enero 1986 y octubre 1987). Usando
colorantes como marcadores delimitaron areas de 1 m de diametro y realizaron
observaciones diurnas y nocturnas. Se observd que la damisela habita en areas de coral
vivo, mientras que el erizo en areas de coral muerto. Ademas, se observd que mediante
agresion vy territorialismo, S. acapulcoensis excluye al erizo de sus areas de alimentacion;
incluso cuando los céspedes algales quedan desprotegidas por las noches, el erizo evita
alimentarse en estas areas. El efecto agresion-territoralismo de la damisela fue considerado
como un mecanismo de simbiosis entre damiselas-corales, evitando de esta manera una

rapida erosion arrecifal causada por el erizo durante la alimentacion.
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Wellington & Victor (1985) analizaron poblaciones de S. acapulcoensis antes (durante
1979) y después (noviembre 1984 y diciembre 1985) de un evento El Nifio (ENSO) en el
Archipielago Las Perlas, Panama. Los resultados indicaron que la densidad poblacional fue
menor antes del ENSO (0.35 + 0.04 individuos-m?), se incrementd 18 meses después del
ENSO (0.42 + 0.03 individuos-m?), y 30 meses después del ENSO (0.39 + 0.05
individuos-m?) su densidad ain no habia alcanzado los valores previos. Los autores
atribuyeron el aumento en la densidad de S. acapulcoensis al incremento de la biomasa
algal, como consecuencia de la mortandad coralina.

Victor & Wellington (2000) estimaron el rango de distribucion y duracion larval
pelagica de ocho especies de damiselas (Stegastes) del POT, utilizando la técnica de
crecimiento diario de otolitos acorde a Wellington & Victor (1989). Los organismos fueron
colectados en Baja California Sur, Islas Revillagigedos y Clipperton, Isla Cocos, Galapagos
y bahias continentales de Panaméa (de noviembre 1982 a julio 1999). De las ocho especies
de damiselas, S. acapulcoensis presentd el mayor rango de distribucion larval peldgico
abarcando 4,808 km, seguido de S. flavilatus con un rango de distribucién larval pelagico
de 3,500 km. La duracion larval pelagica de S. acapulcoensis fue de 22.7 dias.

Meekan et al. (2001) estudiaron la demografia (edad, crecimiento y mortalidad) de cinco
especies de damiselas (S. flavilatus, S. acapulcoensis, S. arcifrons, S. leucorus beebei & S.
rectifraenum) en el POT: Baja California, México; Archipiélagos de Galapagos e Isla
Perlas, Panama (enero 1995 y mayo 1996). A partir de secciones sagitales de otolitos,
determinaron que S. acapulcoensis, es una especie longeva (32 afios en Galapagos, y 19
afios en Panama). Las cohortes de edades mas notorias en Galapagos fueron de 2, 3, 8, 12y
23 afios, mientras que en Panama fueron de 1, 2, 3, 4 y 6 afios. Usando el modelo de
crecimiento de Von Bertalanffy, obtuvieron la tasa de crecimiento (r), mortalidad (M) y
longitud méxima esperada (Loo) para Galdpagos (r= 0.77, M= 0.135, L.= 11.88 cm) y
Panama (r=1.08, M= 0.401, L= 11.15 cm).

Usando registros geometricos, morfométricos y filogenéticos, Aguilar-Medrano et al.
(2011) & (2012) analizaron la morfologia de la region cefélica de 24 especies de la familia

Pomacentridae con respecto a sus habitos alimenticios; asi como la diversidad morfolégica
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de la aleta pectoral con respecto a los habitos conductuales. Los ejemplares fueron
colectados en Bahia Loreto, La Paz y Cabo Pulmo durante enero, mayo y agosto 2008, y
enero y marzo 2009. Los resultados del analisis de la region cefalica indican que de acuerdo
a los habitos alimenticios, las 24 especies pueden agruparse en tres grupos troficos
principales: zooplanctivoros, herbivoros y un grupo intermedio que se alimenta de
pequefios peldgicos y presas bentonicas; el género Stegastes fue clasificado dentro del
grupo de herbivoros. El andlisis de diversidad de la aleta pectoral, propone una fuerte
relacion entre la forma de la aleta pectoral y la diversificacion conductual; al respecto se
formaron dos grandes grupos (territoriales y no territoriales o formadores de cardimenes).
S. acapulcoensis se clasificd dentro del grupo territorialista.

Trabajos que han incluido a S. acapulcoensis de manera indirecta, incluyen listados
taxondmicos realizados en el Pacifico Mexicano (Glynn 2004, Alvarez-Filip 2006;
Chéavez—Comparan & Macias-Zamora 2006) y Pacifico centroamericano (Domici-Arosema
& Wolff 2005; Dominici-Arosemena & Wolff 2006; Benfield et al. 2008). Para las costas
de Oaxaca, S. acapulcoensis se ha incluido en listados taxondmicos (LOpez-Pérez et al.
2010; Juérez-Hernandez et al. 2013; Bastida-Zavala et al. 2013), y en trabajos sobre
ecologia de comunidades de peces arrecifales (Ramirez-Gutiérrez et al. 2007; Lopez-Pérez
et al. 2012), en este ultimo, enfatizan a S. acapulcoensis como una especie abundante en los
arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco.

3. HIPOTESIS

En peces, la territorialidad implica la defensa de un espacio (alrededor de un individuo
0 en una zona delimitada por un recurso) para maltiples funciones (alimentacion, refugio,
reproduccion). Se ha reportado en la bibliografia, que la territorialidad tiene efectos de
denso-dependencia que influyen en la biologia reproductiva (edad de madurez sexual,
época reproductiva, fecundidad) de una poblacion o especie; en ocasiones, con
repercusiones profundas sobre la dindmica poblacional (modificacion de las tasas: M, r y
K). A partir de esta premisa, y considerando las caracteristicas conductuales del género

Stegastes, se esperaria que la poblacion de S. acapulcoensis en la bahia “La Entrega”
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presente una reproduccion asincronica, libere pocos huevos en cada puesta, y realice
cuidado parental. En respuesta a lo anterior, se espera que en esta poblacion la tasa M sea
alta, condicionado a su vez por una mayor velocidad de reproduccion (r) y una reduccion
en el parametro k. Finalmente, debido al gasto energético que implica el territorialismo,
para esta poblacion se espera que la relacion peso-longitud (una expresion del crecimiento
somatico), sea alométrica negativa; es decir, los individuos incrementaran

preferencialmente la longitud total, reduciendo el peso total.

4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

> Describir la biologia reproductiva y algunos aspectos de la dinamica poblacional de

S. acapulcoensis en la bahia La Entrega durante marzo de 2012 a febrero de 2013.

OBJETIVOS PARTICULARES
REPRODUCTIVO (HEMBRAS Y MACHOS)
% Mediante criterios microscépicos (tamafio de ovocitos y caracteristicas internas),
establecer una Escala de Madurez Gonadal para hembras y machos de S. acapulcoensis,
y describir cada uno de los estadios y las fases del desarrollo gonadico.
¢+ Describir el ciclo reproductivo de S. acapulcoensis.
¢+ Estimar la fecundidad real.

¢ Describir mensualmente la proporcion sexual, la frecuencia de tallas y pesos.

POBLACIONAL (SEXOS COMBINADOS)
%+ Obtener un valor confiable de los parametros poblacionales M, r y k para cada
profundidad; asi como de manera general (sin considerar la profundidad).
¢+ Estimar los pardmetros de crecimiento estacional Lo, k, ts, to y C.

«» Estimar la relacién Pt versus Lt.

5. AREA DE ESTUDIO

Las bahias de Huatulco (bH) abarcan aproximadamente 35 km de litoral del PM, en

donde se alternan bahias, playas abiertas y acantilados; éstas se encuentran parcialmente
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incluidas dentro del Parque Nacional Huatulco (PNH) (Leyte-Morales 2001). Ambas zonas
(bH y PNH) se consideran relevantes en el PM por presentar una alta riqueza coralina, asi
como una significativa biodiversidad marina (Lépez-Pérez et al. 2010; Bastida-Zavala et al.
2013). Las comunidades coralinas mas relevantes y extensas de bH son Dos Hermanas
(10.05 ha), y bahia “La Entrega” (7.55 ha) (Leyte-Morales 2001); la primera se encuentra
protegida por el PNH, mientras que bahia La Entrega se encuentra fuera del poligono del
PNH (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geogréafica de bahia La Entrega.

La bahia “La Entrega” (15° 44’ 34” N y 96° 07’ 35” O) se caracteriza por ser una bahia
semi-cerrada y protegida por puntas rocosas, con poca energia de oleaje y corrientes ligeras
e imperceptibles, lo que ha permitido el desarrollo de una de las placas arrecifales mas
extensas (7 ha) del Pacifico transicional mexicano (Figura 2) (Mitchell-Arana 1994;
Wilkinson et al. 2009). Presenta una parte arrecifal con una pendiente de suave a moderada,

y una parte arenosa con materiales de origen coralino con una granulometria media y fina
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(de 0.53mm a 1.46 mm) (Mitchell-Arana 1994).

La zona de estudio experimenta dos temporadas climéticas bien marcadas; de secas
(noviembre-abril) y de lluvias (mayo-octubre). Durante la época de secas, se presentan
vientos “nortes” o “tehuanos” provenientes del Golfo de México (GM), originados por
frentes frios de alta presion (América del Norte) que se desplazan hacia el sur (latitudes
tropicales) por el GM y atraviesan el Istmo de Tehuantepec (Monreal-Gomez & Salas de
Ledn 1998).

Los vientos “nortes” en el Pacifico Sur de México, soplan perpendicularmente a la costa
durante los meses de noviembre a febrero (Trasvifia & Barton 1997; Pennington et al.
2006; Willet et al. 2006). Esta actividad provoca que el agua superficial y sub-superficial
del Golfo de Tehuantepec (GT) se vuelva mas fria por mezcla turbulenta, surgencia por
bombeo de Ekman y la generacion de grandes giros anticiclonicos (Lavin et al. 1992;
Gonzéalez-Silvera et al. 2004, Willet et al. 2006), ocasionado una alta concentracion de
clorofila a lo largo del eje del viento, e incluso los giros coadyuvan a la dispersion de
nutrientes hasta 1,000 km fuera de la costa, por lo que el GT es considerado como una de
las zonas maés fértiles del POT (Pennington et al. 2006, Willet et al. 2006).

El patron de circulacion oceénica esta influenciado por la Corriente Costera de Costa
Rica que se extiende, en promedio, hasta el GT, en donde cambia de direccion alejandose
de la costa (Kessler 2006; Trasvifia & Barton 2008). Dicha corriente se presenta como un
flujo altamente variable y en espiral a través de campos de giros que varia en el tiempo,
pero con un componente importante de su flujo adyacente a la costa (Barton et al. 2009).

El clima de la region es calido sub-humedo con lluvias en verano, correspondiente al
tipo Aw (w) ig de acuerdo con la clasificacion de Koppen y modificado por Garcia (1973).
La temperatura media anual del aire es de 28 °C con una precipitacion media de 817.7 mm
y un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% (Sandoval- Diaz 1988). El valor promedio
de la temperatura superficial del mar oscila entre 28 y 30 °C (Fiedler & Talley 2006), con
minimos cercanos a los 23.5 °C y méximos entre 29.9 y 31 °C (Hernandez-Urraca 2010,
Gutiérrez-Méndez 2011); la salinidad oscila entre 33.5 y 34.5 ups, y la profundidad de la

termoclina es de 60 m durante la mayor parte del afio (Fielder 1992).
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6. MATERIALY METODOS
6.1 TRABAJO EN CAMPO

El trabajo en campo se realiz6 de marzo de 2012 hasta febrero de 2013. Estuvo conformado
de dos fases; la primera fase fue disefiada para la recolecta de ejemplares y la segunda fase
para registrar la abundancia poblacional mensual.
LA RECOLECTA DE EJEMPLARES

Mediante el uso de un permiso de colecta autorizado por CONAPESCA, se recolectaron
mensualmente entre 12 y 15 ejemplares de S. acapulcoensis usando un arpon rustico tipo
hawaiano de 5 mm-1.2 m. Los ejemplares capturados fueron colocados en un ambiente
hdimedo y sombreado durante la obtencion de informacion morfométrica (Lt, Pt) y somatica
(Pg). La Lt se definié como la longitud total del organismo, y se estimé desde la punta del
hocico hasta la punta mas larga de la aleta caudal (Ricker 1975), fue obtenida usando un
ictiometro (Anexo 1). El Pt se consideré como el peso total del organismo sin eviscerar (gr),
y fue obtenido usando una balanza digital (HH320), con precision £0.1 g. Se disectaron los
organismos de la parte ventral, y se registré el peso de las gonadas (Pg) usando la balanza
digital; las gonadas se etiquetaron y se conservaron en Solucion Davidson (Anexo Il) para

continuar con el proceso histologico.

ABUNDANCIA POBLACIONAL
El registro de la abundancia poblacional mensual, se realizd a través de conteos directos
mediante buceo autonomo usando el método de “cilindro visual” aleatorio (Bohnsack &
Bannerot 1986). Para delimitar los cilindros visuales, una cadena de plastico de 5 m de
radio se fijo sobre del sustrato rocoso (con un plomo) cuya proyeccion se extiende desde el
fondo hasta la superficie. Posteriormente se realizé un recorrido circular hasta completar
los 360° registrando a todos los ejemplares de S. acapulcoensis que se encontraron dentro
del cilindro visual. Mensualmente, la abundancia poblacional fue cuantificada con cinco
cilindros visuales entre los 0 y 5 m de profundidad, y cinco cilindros visuales entre los 5 y

10 m de profundidad, cubriendo un érea total mensual de 785.4 m?.
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6.2 ANALISIS DE DATOS
6.2.1. ANALISIS REPRODUCTIVO

El anélisis histologico gonadico a traves de criterios microscépicos (Tabla 3, 4), permite

obtener informacién altamente fiable del desarrollo de las células germinales, permitiendo

una clasificacion precisa de los estadios de madurez gonadal.

PROCESO HISTOLOGICO

Contempla una serie de métodos y técnicas. El proceso inicia con la deshidratacion,

aclaracion y embebido de una seccion de la gonada (Tabla 1), el cual se realizé de forma

automatica utilizando un Histoquinet (Leica Tp 1020) y usando los tiempo propuestos por

Avila-Poveda et al. (2009). ContinGia con la tincion del tejido y el montaje (Tabla 2). El

resto de la génada es conservada en alcohol al 70%.

Tabla 1. Descripcion del proceso de deshidratacién, aclarado, inclusién y montaje

Proceso

Procedimiento

Deshidratacion:

Aclarado

Embebido

Una seccion de la génada se coloca dentro de casetes histologicos. Estos se deshidratan mediante
un tren de alcoholes a concentraciones cada vez mas altos (50°,70°, 80°, 96°, 100°) durante una
hora en cada alcohol. La finalidad del proceso es eliminar el agua residual en el tejido.
Inmediatamente, los casetes se colocan en un aclarante (Critrisolv) con dos recambios de 30 min.
cada uno. La finalidad es eliminar residuos de agua y “aclarar” el tejido.

Continta sumergiendo los casetes en parafina liquida (60 °C), dos veces durante 90 min. en cada
uno. De esta manera, la parafina penetra en todo el tejido; al finalizar el embebido, el tejido se

convierte en una estructura de facil manejo (cortar y procesar).

** Este procedimiento se llevo a cabo en un Histoquinet

Inclusion

Seccionado

Tincién

Montaje

Cada tejido es colocado dentro de pequefios moldes de plastico y rellenado con parafina liquida.
Enseguida son puestos en una plancha de enfriamiento (Leica E6 1160) a -5 °C. Los bloques
obtenidos, inmediatamente son refrigerados.

Los bloques se cortaron entre 5-7 pum utilizando un microtomo Leica modelo RM 2145; una
laminilla por cada blogue fue obtenido y desparafinada en un horno a 60 °C durante al menos 24
horas.

Fueron tefiidas usando la técnica de Hematoxilina-Eosina (Tabla 2).

Para un sellado permanente, fue colocado un cubreojetos sobre el tejido usando resina sintética.

** Este procedimiento se realiz6 manualmente
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Tabla 2. Tiempos de tincion usando la técnica Hematoxilina-Eosina

Proceso Solucidn Tlgmpo Proceso Solucién T|e_mpo
(min.) (min.)
. Xilol 1 5 Agua amoniacal bafo
I. Aclaracion ] )
Xilol 11 5 Agua destilada 5
OH 96% 2 Tincion OH 50% 2
(continuacion)
OH 80% 2 OH 70% 2
I1. Hidratacién .
OH 70% 2 Eosina 5
Agua destilada 5 OH 96% 2
Hematoxilina 5 OH 96% 2
) IV. Deshidratacion
Agua destilada 5 OH 100% 1
1. Tincion Agua destilada 5 OH 100% 1
OH 4cido bafio . Xilol | bafio
. V. Aclaracion ) B
Agua destilada 5 Xilol 11 bafio

6.2.1. 1 EPOCA REPRODUCTIVA
La época reproductiva se estimé mediante la escala de madurez gonadal (EMG) usando las
frecuencias relativas de las diferentes fases del desarrollo gonédico. La EMG estuvo
compuesta de caracteristicas microscopicas que determinan la fase del desarrollo gonéadico
de cada organismo (Tabla 3, 4); por lo que, para estimar la época reproductiva en hembras,
se consideraron organismos en maduracion avanzada, maduros y desovados; mientras que
para machos, se consideraron organismos en desarrollo, maduros y en eyaculacion. Los
resultados obtenidos fueron comparados con el valor obtenido mediante el Indice
gonadosomatico (IGS) con la finalidad de determinar si el IGS es un buen indicador para

describir el ciclo reproductivo en esta especie.

|. ESCALA DE MADUREZ GONADAL (EMG)
La EMG se realiza con la finalidad de estimar las fases del desarrollo cuyas caracteristicas
microscopicas en cada fase, permiten estimar con precision el estadio de madurez. El
término “fase” se refiere a las partes del ciclo (inmaduro, maduro, etc), mientras que el
término “estadio” hace referencia al desarrollo de gametos individuales mas que al

desarrollo de la génada (estadio I, II, 111 y IV). De esta manera, las fases del desarrollo se
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utilizaron para la elaboracion de la escala de madurez (microscopica) y la determinacion
del periodo reproductivo, mientras que el estadio de madurez es auxiliar en la elaboracién
de laEMG.

Debido a la escasa informacion sobre la biologia reproductiva del género Stegastes,
consideramos necesario delimitar y establecer una EMG para la especie como base para
realizar el analisis reproductivo. Para ello, las caracteristicas de cada fase reproductiva y
estadio de madurez gonadal, se delimitaron considerando los trabajos de Grier (2002);
Nufiez & Duponchelle (2009); Lubzens et al. (2010); Lowerre-Barbieri et al. (2011) y
Brown-Peterson et al. (2011) para hembras; y Nufiez & Duponchelle (2009); Grier &
Uribe-Aranzabal (2009); Schulz et al. 2010; Lowerre-Barbieri et al. (2011) y Brown-
Peterson et al. (2011) para machos.

La vitelogénesis es un proceso largo durante el cual, varios procesos importantes y
cambios visibles ocurren en el ovocito: incremento notable de tamafo, acumulacion de
vitelo progresivamente, y varios inclusiones citoplasmaticas (vacuolas, gotas de aceite, etc).
Por esta razon, el proceso de vitelogénesis fue subdivido en primaria [Vtgl, aparecen
pequefios granulos de vitelo en la periferia del ovocito], secundaria [Vtg2, grandes glébulos
de vitelo en el citoplasma], y terciaria [Vtg3, acumulacion de vitelo completa en el
citoplasma, gotas de aceite] basado en el diametro del ovocito, la cantidad del citoplasma
Ileno de vitelo, y la aparicion de gotas de aceite.

1. INDICE GONADOSOMATICO (IGS)
El 1IGS mide los cambios ciclicos en el Pg en relacion al Pt del organismo, y puede ser
usado para determinar periodos reproductivos; su valor maximo se tiene inmediatamente
antes del desove (Saborido-Rey 2008).

Pg
IGS = 1100
Pt—Pg @

Donde:
Pg y Pt se definen como antes

Finalmente, los valores obtenidos mediante el IGS se compraron con los valores

obtenidos en el andlisis histoldgico graficamente, para determinar si los valores del IGS
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coincide con los valores obtenidos histolégicamente; de esta manera se determina si el IGS
es un buen indicador de la actividad reproductiva de S. acapulcoensis.

6.2.1.2 FECUNDIDAD PARCIAL (FP)
La fecundidad parcial es un parametro fundamental en dindmica de poblaciones para el
entendimiento de la estrategia reproductiva de la especie (Arellano-Martinez 2006). Se
estim6 usando el método gravimétrico que consistio en tomar sub-muestras de uno de los
I6bulos del ovario que fueron pesadas en una balanza analitica. Posteriormente se colocaron
en una caja Petri y se les agregd una gota de glicerina para disgregar la muestra y evitar la
desecacion (Le Clus 1977). Usando un estereomicroscopio, se contabilizan todos los

ovocitos y se extrapolaron al peso total del ovario.

Fp - Pg™* No 2)
Pm

Dénde:
Pg se define como antes
No es el nimero de ovocitos

Pm es el peso total de la muestra

6.2.1.3. ESTRUCTURA POBLACIONAL
|. PROPORCION SEXUAL
Para determinar si se cumple la hip6tesis nula de que la proporcién de sexos de hembras y
machos mensualmente fue de 1:1, se emple el estadistico de prueba de Ji-cuadrada (X?), y

usando la correccion de Yates de acuerdo con Zar (1999):

(1 - fil-0.05)

3)
fi

X%=

Donde:

X?se define como antes
fi es la proporcion observada de hembras o machos

fi es la proporcion esperada de hembras 0 machos
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II. ESTRUCTURA DE TALLA Y PESO
La estructura de tallas y de peso es utilizada para obtener informacion sobre como se
distribuyen las poblaciones de peces de acuerdo a su tamafio (Guzman et al. 1999). En este
estudio, es importante conocer las tallas y los pesos méaximos de los individuos de S.
acapulcoensis para entender aspectos reproductivos (p.ej. estrategia reproductiva) y
poblacionales (p.ej. entender los pardmetros r, k, No). Para tal fin, se establecieron los

intervalos de clases de tallas mediante la regla de Sturges (Sturges 1926; Zar 1999).

k =1+1.33(log n) (4)

Dénde:

k es el nimero de clases
log logaritmo base 10

n es el nimero de datos

A partir de dichas clases se realiz6 el histograma correspondiente.

6.3.1 ANALISIS POBLACIONAL

Con los registros mensuales de la abundancia poblacional, se estructurd un arreglo matricial
denominado Nanun, constituido de i reglones (11 meses de registro) y j columnas (10
cilindros visuales) a dos profundidades (somero: 0 y 5 m; profundo: 5 y 10 m). En cada
interaccion (i, j), se inscribid la abundancia mensual registrada en cada “cilindro visual".
De Nanun, Se obtuvieron las sumas totales de la abundancia registrada por i mes de recolecta
para formar tres matrices principales denominadas somero (Nso), profundo (N,r) y total
mensual (Nso+pr); todas éstas son matrices del tipo columna orden i (esto se resume en la
tabla 6).

6.3.1.1 ANALISIS DE LA VARIANZA
Un analisis de la varianza (Andeva) de una via se realizo usando las columnas Nso Yy Npr
para verificar los cambios en la abundancia poblacional registrada debido a un gradiente de
profundidad. Este fue realizado utilizando el programa Statistica® V.7.1 usando un nivel de

significancia de a=0.05.
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6.3.1.2 PARAMETROS POBLACIONALES
6.3.1.2.1 TASA DE MORTALIDAD NATURAL M
Para las matrices Nso, Npr Y Nsospr, S€ €Stim0 un intervalo probabilisticamente confiable de la
tasa M (estimacion mensual); para realizar lo anterior, cada una de estas matrices se
ordenaron de manera descendente para aplicar segun Malcolm (2001), el modelo de

extincion exponencial negativo, el cual es:

NN N =Nge M (5)

S0+ pr

Donde:
Nso, Npr, Nso+pr Y M se define como antes.
NSO’NpI”NSO +pr son los valores esperados.

No es el minimo tamafio de la poblacion natural.
e es la base de los logaritmos neperianos.

t es el tiempo en meses.

Las tasas M y No, se estimaron usando el siguiente método bayesiano de minima

verosimilitud, ligado a la distribucion log-normal (— ine(m, N/t Rise. Ripr. R )) (Malcolm

2001).

In7) w2

2DE2
w

(6)

n
—In¢(M,N; /t, Rg» Rlp: Ny, e = > IN(DE_ )+
t=1 w

Donde w representa, respectivamente, a los residuos entre Nso, Nor ¥ Nsotpr, Y SU

. o 1
correspondiente Nso» Npr» Ny, o, DEwes la desviacion estandar de w, DE,, = \ H-Ztnzlw2 ;

n es el numero total de meses con los registros mensuales de la abundancia de Ns, Npr y

Nso+pr.

6.3.1.2.2 TASA INTRINSECA DE CRECIMIENTO (r) Y MAXIMO TAMARNO
POBLACIONAL (k)
Siguiendo exactamente el procedimiento antes descrito (seccion 6.3.1.2.1), se obtuvieron

intervalos probabilisticamente confiables para la tasa r y el pardmetro k (estimaciones
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mensuales); de manera que y separadamente, las matrices Nso, Npr ¥ Nso+pr, S€ Ordenaron de
manera ascendente, para aplicar segin Malcolm (2001), el modelo logistico de crecimiento

poblacional, el cual es:

NN N k

= (7
S0 pr so+pr 1+ eNO_(r't)

Donde No NNy, e t ryk sedefine como antes.

Las tasas k y r se estimaron usando el método bayesiano de minima verosimilitud,

ligado a la distribucion log-normal (—In/(k,r/t, Ny N, N » ) (Malcolm 2001).
n In(2tn~ w?
—Int(k,rt,Ng Ny s = > In(DEyy) + + 8
(T R N ) = 2 INOE) =550 ©

Dénde w representa respectivamente, a los residuos entre Nso, Npr ¥ Nsospr, Y SU

1
correspondiente NN ,Nmpr, DEw es la desviacion estandar de w, DE,, = \ H-ZLWZ ' n

es el niumero total de meses con los registros mensuales de la abundancia de Nso, Npr Y Nsoxpr.
La estimacién de todos los parametros se programo en una hoja de calculo electrénica

de Excel® y se ejecuté con el programa Pop-Tools® V. 3.1.

6.3.1.2.3 CRECIMIENTO ESTACIONAL DE PITCHER & MACDONALD
(1973)
Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 6.3.1.2.2, se estimaron los

pardmetros de crecimiento individual (L, k, C y t5) a partir de los datos de Lt. Los datos se
ordenaron de manera ascendente para aplicar el modelo de crecimiento estacionario de
Pitcher & MacDonald (1973) el cual es:

[, = Loo(1—e~ Kl ()
Donde:
K1=-(C-seno- (2x- (t, —t.)))/52+ k(t, —t,) (8)

L es la longitud maxima esperada (cm).
k es el coeficiente de conversion catabolica (calculado como una tasa mensual).
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toes el inicio del proceso de crecimiento hipotético o edad 0 (en meses).

ts es el coeficiente de ajuste para el inicio de la oscilacién, el momento en que el crecimiento es menor (en
meses).

C es la amplitud de la oscilacién (entre 0 y 1), mide la intensidad del componente estacional.

Los coeficientes L, K to, ts y C se estimaron usando el método bayesiano de minima

verosimilitud, ligado a la distribucion log-normal —ine(Lo, kito.ts C/r ) (Malcolm 2001).

n 2
_InE(LOOikitO ,tS’C/Lt) :tz |n(DEW)+ In(Zﬂ-) n w

8
| 2 2DEy, ®)

Doénde w representa respectivamente, a los residuos entre L,y su correspondiente L,

o , [ .
DEw es la desviacion estandar de w, DEW:\HZ&W , N es el nimero total de

organismos. La estimacién de estos pardmetros se programd en una hoja de célculo

electronica de Excel® y se ejecutd con el programa Pop-Tools® V.3.1.

6.3.1.2.4 RELACION Pt vs Lt
Se estimd la relacion Pt vs Lt con base en el modelo de Ricker (1975). Este anélisis se

realiz6 para hembras, machos y a nivel poblacional (ambos sexos). EI modelo es:

Bt =a* LtP ©)
Doénde:

Pty Lt se definen como antes

a es la interseccion al origen y b es la pendiente del modelo potencial

Los parametros a y b, se estimaron utilizando la linealizacién del modelo potencial (9),

segun Ricker (1975) esta es:
log;oPt =a+blogy, * Lt (10)

Los parametros a y b se ajustaron mediante dos métodos: utilizando el método

bayesiano de minima verosimilitud con distribucion log-normal (—Inf(a,b/Pt,Lt) )
(Malcolm 2001).

2

In@z) | w
2  2DE’

~In¢(ab/Pt, Lt) = > In(DE,,) + (11)
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Donde w es el residuo entre Ptestimada y su correspondiente Pt observada. DEw es la

s g 7 DE — 1 n 2 , .
desviacion estandar de w, W —\n'ZHW , N es el nimero total de ejemplares

recolectados para hembras, machos y a nivel poblacional. La estimacion de estos
parametros se programo en una hoja de célculo electrénica de Excel® y se ejecutd con el
programa Pop-Tools® V.3.1.

El segundo método consistié en el ajuste de los pardmetros a y b mediante los
algoritmos Quasi-Newton, Simplex, y Simplex-Quasi-Newton, lo anterior se realizé con el
objeto de compararlos con los obtenidos por verosimilitud. Este procedimiento se realiz6 en
el programa Statistica® V. 7.1.

La relacion Pt-Lt es un indicador del crecimiento somatico de la poblacion; es estimada
a partir del valor del pardmetro b bajo tres premisa principales: Cuando b<3, existe un
crecimiento alométrico negativo, lo que indica que los individuos incrementa su longitud en
mayor proporcion que su peso; cuando b>3, existe un crecimiento alométrico positivo, lo
que indica que los individuos incrementan su peso en mayor proporcion que su longitud;
cuando b=3, indica un crecimiento constante denominada isometria (Granados-Lorencio
2002; Salgado-Ugarte et al. 2005).
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7.  RESULTADOS

7.1 ASPECTOS GENERALES

Stegastes acapulcoensis es una especie territorialista, altamente agresiva, permanente, de
actividad diurna y muy abundante. En bahia La Entrega, se le encuentra en la plataforma
arrecifal, y en zonas rocoso-coralinas. Presenta distintos patrones de coloracion durante su
crecimiento (Figura 3); posterior al reclutamiento, presenta un color azul brillante con un
ocelo prominente en la base de la aleta dorsal suave, y una mancha negra ocelada entre el
borde dorsal y la base de la aleta caudal; ademas de cuatro franjas negras en la region

cefalica (Figura 3a).

Figura 3. Patrones de coloracion durante el crecimiento: a) juvenil, b) sub-adulto, c) adulto. Linea negra: 1cm.

Mientras crece, pierde gradualmente la coloracién azul brillante en el cuerpo

(presentando puntos azules brillantes aisladamente) pero se mantiene en la region cefalica;
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en algunas zonas comienzan a observarse un color café claro (Figura 3b). Durante la fase
adulta, la region cefélica es de color blanquizco, la region media es de color café claro,
mientras que la parte posterior es de color oscuro (Figura 3c); durante la fase reproductiva
esta coloracion es mas nitida.

Se observd que la reproduccion se lleva a cabo en un nido que el macho construye,
generalmente en las paredes rocosas u oquedades en el arrecife. EI macho realiza la
limpieza de epibiontes usando las aletas dorsales, caudales y anales, asi como la boca.
Finalmente, los huevos son ovopositados sobre el sustrato, al mismo tiempo el macho vigila
y eyacula sobre la freza; el macho realiza el cuidado de los huevos fertilizados debido a que
existe depredacion durante esta fase. Incluso el cuidado parental se extiende posterior a la

eclosion, y finaliza cuando las larvas se vuelven pelagicas.

7.2 BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Durante un ciclo anual (de marzo 2011 a febrero 2012), 11 meses fueron muestreados
(excepto en agosto 2011) y se capturaron 141 organismos. Mediante criterios histoldgicos,
se determind que S. acapulcoensis es una especie dioica de sexos separados y fecundacién

externa; visualmente no se observan patrones de dimorfismo sexual.

8.2.1 EPOCA REPRODUCTIVA
De los 141 organismos capturados, solo 105 individuos de S. acapulcoensis (50 ovarios y
55 testiculos) fueron utilizados para determinar la época reproductiva, que consistié en la
descripcidn detallada de las diferentes fases del desarrollo gonadal, apoyado de una EMG.
El resto de los individuos (36 gonadas), se consideraron como indeterminados y/o

indiferenciados.

I. ESCALA DE MADUREZ GONADAL
HEMBRAS
La EMG para hembras estuvo conformada por seis fases reproductivas y cuatro estadios de
crecimiento gonadico (Tabla 3). Se determind que S. acapulcoensis presenta un desarrollo

gonadico asincronico; en los ovarios, se observo la presencia de ovocitos con distintos
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grados de desarrollo. El desarrollo de los ovocitos incluye una fase de crecimiento primario
o0 previtelogénico (estadio | y estadio Il) y una de crecimiento secundario o vitelogénico
(estadio 11l y estadio V). El desove se consideré como un proceso, mas que como un
estadio de madurez que se produce al final de la maduracion. A continuacion, se describen

los cuatro estadios de desarrollo gonadico:

Tabla 3. Descripcién microscopica de las fases en el ciclo reproductivo para hembras. Ovocitos previtelogénicos (OP).
Ovogonias (O0), crecimiento primario (CP), alveolo cortical (AC), vitelogénesis primaria (Vtgl), vitelogénesis
secundaria (Vtg2), vitelogénesis terciaria (\Vtg3), ruptura de la vesicula germinal (RVG), migracion de la vesicula
germinal (MVG), foliculos postovulatorios (POF).

Fase Caracteristicas internas Estadio

Presencia de OP: solo OO y Ovocitos en CP presente.
Citoplasma homogéneo, baso6filo con un ndGcleo central. Estadio |
Ovocitos mas avanzados, con varios nucléolos.

Inmaduro

Presencia de OO y CP. Ovocitos avanzados presentan AC. Vtgl

Maduracion Inicial . , . Estadio 11
presente en algunos ovocitos. Nucléolos aparecen en ovocitos
con AC, y Vitgl.
., Empiezan a observarse vasos sanguineos. Presencia de CP, AC, .
Maduracion avanzada P g Estadio 11

Vtgl y Vtg2. Algunos ovocitos atrésicos presentes. No POF ni
Vitg3.

Vasos sanguineos prominentes. Se observan Vtgl. En la

Maduro periferia de los l6bulos: CP y AC. Ovocitos visibles Estadio IV
macroscopicamente. Presencia de Vtg2, Vig3, MVG, RVG.
Presencia de atresia y POF.

Regresion (cese de la Macréfagos. Atresia (en cualquier estadio) y POF. Presencia de

reproduccion) CP, AC. Algunos ovocitos vitelogenéticos (Vtgl, Vig2). Desovado
Regeneracion
(sexualmente maduro, Solo PG y AC. Paquetes musculares, vasos sanguineos

. ! L Reposo
reproductivamente alargados, pared del ovario gruesa, degeneracién de POF.
inactivo)

DESCRIPCION GENERAL DEL OVARIO
El ovario de S. acapulcoensis es muy similar al de la mayoria de los peces tele6steos. Esta
compuesto por dos lébulos, fusionados en su extremo posterior que comunica con el
oviducto; los I6bulos estan cubiertos por una tdnica albuginea gruesa de tejido conjuntivo.
En el interior de los ovarios, se observan paquetes de celulas germinales y foliculos

ovaricos en distintos estados de desarrollo, delimitados por las lamelas ovéricas (Figura 4).
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La conformacién de las lamelas ovaricas es de tejido conectivo, tejido folicular y tejido
germinal; en éste Gltimo se encuentran las células germinales y ovocitos en diferentes

estadios de madurez (p. ej. ovocitos en estadio | y estadio I1).

Figura 4. Desarrollo ovérico asincronico de S. acapulcoensis en donde se aprecian ovocitos en diferentes estados de
desarrollo. Estadios I, I1, 111, IV. Lo: lamelas ovaricas. Zr: zona radiata. G: granulosa. n=n(cleo. 100 aumentos.

Los ovocitos con un mayor grado de desarrollo (p. ej. ovocitos en estadio Il y estadio
IV) se encuentran inmersos dentro de foliculos formados por una capa interna (granulosa) y
otra externa (teca). Entre la superficie del ovocito y la granulosa, se encuentra la zona
radiata (Figura 4). A continuacion se describen cada uno de los estadios:

EsTADIO |
Es la fase inicial de crecimiento del ovocito a partir de las vesiculas germinales. Son de
tamafios muy pequefios (de 17 a 130um) y afines a la hematoxilina (se tifien de azul).

Algunos alin no presentan nuacleo; mientras el ovocito incrementa de tamafio y se
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desarrolla, aparece un nucleo con multiples nucléolos dispersos (de 1 a 15 nucléolos), que
posteriormente van posiciondndose en la periferia de las lamelas ovéricas (Figura 5A).
EsTADIO 11

En éste estadio, los ovocitos aumentan de tamafio de 125 a 472 um, y se vuelven afines a la
eosina. Este estadio se caracteriza por la formacion de vesiculas o alveolos en el citoplasma
(Figura 5B), las cuales aumentan en tamafio y nimero durante el desarrollo. Inicialmente,
los alveolos se localizan alrededor del nicleo durante el desarrollo, y posteriormente
migran hacia la periferia del citoplasma formando varias filas y dando origen a los alveolos
corticales. Al final de este estadio se observan algunos nucléolos, empiezan a formarse
gotas lipidicas aisladamente en el citoplasma; a la par, se va formando la zona radiata
(incluyendo células de la teca y granulosa). La formacion de todas estas estructuras

internas, son indicativos de que el proceso de maduracién del ovocito ha iniciado.

Figura 5. A: Ovocitos en estadio I; 10 aumentos. B: Ovocito estadio 1. Flechas: Alveolos corticales. Asterisco:
Nucléolos; 400 aumentos.

EsTADIO III.
Este estadio se caracteriza por la aparicion o incremento de numerosas gotas lipidicas en el
citoplasma (Figura 6A). Al inicio de este estadio, los ovocitos incrementan sustancialmente
su tamafio (de 162 a 291 um) causado por la incorporacion de materiales externos hacia el
citoplasma; ademas se vuelven mas afines a la eosina (se tifien de naranja). Al final de este
estadio, se observan algunos nucléolos, el citoplasma se observa cubierto de vesiculas

vitelinas, y una zona radiata bien definida.
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Figura 6. A: Asterisco: Ovocitos en estadio I11; 100 aumentos. B: Ovocito en estadio IV. Flecha corta: zona radiata.
Flecha larga: Capa granulosa; 400 aumentos.

ESTADIO IV.
Este estadio inicia con la migracion del nucleo o vesicula germinal hacia la periferia del
citoplasma; mientras migra, sucede el rompimiento de la vesicula germinal. Durante este
proceso, el ovocito incrementa de tamafio (de 195 a 400 um) debido a la hidratacion e
incorporacion de proteinas. Cuando el ovocito ha completado su desarrollo, alcanza su
maximo tamafio (440um). Este estadio finaliza con la fusion de las gotas lipidicas, e

hidratacién, el nacleo no es visible (Figura 6B). La ovulacién esta proxima a suceder.

REGRESION Y REGENERACION [DESOVE Y REPOSO]
Al final del ciclo reproductivo se observo la fase de regresion (post-desove), misma que se
caracteriza por la presencia de atresia folicular, un ndmero reducido de ovocitos
vitelogénicos y la presencia de POF’s. La atresia folicular (proceso degenerativo de
ovocitos durante su desarrollo) se observo en ovocitos desde el estadio Il, aumentando en
numero hasta el estadio IV (Figura 7A). Los POF’s son residuos de los ovocitos (la teca y
capa granulosa), como resultado de la ovulacion.

Después de la aparicion de POFs, los ovarios experimentan una fase reposo o cese de la
reproduccion. Se caracteriza por la presencia de oogonias y ovocitos en crecimiento
primario; ademas de la presencia de una pared del ovario mas gruesa, asi como la presencia
aislada de POFs y residuos intersticiales. Son organismos que estan sexualmente maduros,
pero reproductivamente inactivos (Figura 7B).
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Figura 7. A: Fase de regresion. Asterisco: ovocitos atrésicos. Flecha: residuos de POF’s; 40 aumentos. B: ovicitos
en crecimiento primario.

MACHOS
De igual manera que en la seccion precedente, se determind que los testiculos de S.
acapulcoensis, presentan varios estadios de maduracion simultaneamente, consecuencia de
un desarrollo asincronico. Para delimitar la EMG, el desarrollo gametogénico se clasificd

en seis fases reproductivas y cuatro estadios de crecimiento (Tabla 4).

DESCRIPCION GENERAL DEL TESTICULO
Los testiculos de S. acapulcoensis son de estructura lobular, en cada I6bulo se encuentran
los espermatocistos, que son unidades funcionales estructurales del testiculo donde tiene
lugar la espermatogeénesis (formacién de gametos). Cada I6bulo testicular, estad formado por
dos células: células germinales en distintos estadios de desarrollo rodeadas por células de

Sertoli.

Tabla 4. Descripcion microscopica de las fases y estadios en el ciclo reproductivo de machos. Epitelio germinal (EG),
espermatogonia (Sg), espermatocito (Sc), espermatidas (St), espermatozoides (Sz).

Fase Caracteristicas internas Estadio

Inmaduro Solo Sg presente, no lumen ni lébulos visibles. Estadio |
No lumen ni lébulos visibles: Sg y Sc solamente. Algunos St visibles

Maduracion temprana en el centro de los paquetes espermaticos. EG contintio en todos los Estadio Il
I6bulos.

Se observan Sg, Sc y St en los espermatocistos. Aparecen los Sz en el
centro de los espermatocistos. No se observa Sz en el lumen de los
I6bulos o en los oviductos espermaticos. EG aparece discontinuo en
espermatocistos con St 0 Sz.

Maduracion tardia Estadio 11
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Sz presentes en el lumen de los lébulos, o en los conductos
Maduro espermaticos. Todos los estados de espermatogénesis (Sg, Sc, St, Sz) Estadio IV
presente. Espermatogénesis activa. EG discontinuo.

Residuos de Sz en el lumen de los I6bulos y conductos espermaticos.
Regresion (cese de la Espermatocistos ampliamente dispersos cerca de la periferia
reproduccion) conteniendo Sc, Sg, St y algunos Sz. Proliferacion de espermatogonias
y la regeneracion del EG.

Desovado

Regeneracion
(sexualmente  maduro,
reproductivamente
inactivo)

No espermatocistos. No se observa limen del l6bulo. Proliferacion de
espermatogonias. Residuos de Sz en el lumen de los Iébulos y Reposo
conductos espermaticos.

Las células de Sertoli llevan a cabo funciones de soporte estructural y mantenimiento
metabolico durante la espermatogénesis. Durante la espermiacion (liberacion de
espermatozoides), las células de Sertoli se separan y el espermatocisto libera los
espermatozoides a la luz del I6bulo, desde donde van al espermiducto. Los distintos
estadios de desarrollo de las células germinales, se acotaron en cuatro estadios principales:

ESTADIO | [ESPERMATOGONIAS]
Este estadio se caracteriza por la presencia Unicamente de espermatogonias. Las
espermatogonias son células esféricas cuyas tamafios son los méas grandes entre las células
espermatogénicas. Surgen de las células germinales primordiales y proliferan mediante
divisiones mitdticas. De caracteristicas basofilas, presentan un citoplasma reducido en

relacién al volumen del nicleo; éstas se localizan en la periferia de los I6bulos seminiferos

esencia de un EG continuo (Figura 8A).
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espermatocitos. Asteriscos: espermatides. 400 aumentos.
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ESTADIO Il [ESPERMATOCITOS]
Este estadio se caracteriza por la presencia de espermatocitos y algunos espermatides;
ademas existe la presencia de espermatogonias. Los espermatocistos son mas pequefias que
las espermatogonias y son de forma esférica. Las espermatogonias pasan de mitosis a
meiosis, en la meiosis 1 se generan los espermatocitos. Presentan un gran nucleo central

altamente basofilo. EI EG es continuo (Figura 8B).

ESTADIO 1l [ESPERMATIDAS]
En la periferia de los 16bulos se observan espermatogonias y espermatocitos. Sin embargo,
este estadio se caracteriza por la presencia de espermatidas. Estas células son resultado de
la meiosis 2; son de menor tamafio que los estadios anteriores, se caracterizan por tener un

nucleo ligeramente basdfilo; el EG es discontinuo (Figura 8B; 9A).

ESTADIO IV [ESPERMATOZOIDES]
Durante este estadio, se observan todos los estadios anteriores, generalmente en la periferia
de los lobulos. La diferencia en este estadio radica en el desarrollo de espermatidas a
espermatozoides, los cuales se caracterizan por ser redondos, altamente baséfilos y
compuestos de dos partes, una cabeza y una cola. Se observan espermatozoides agrupados
en paquetes o cistos, asi como en el lumen de los I6bulos seminiferos; el EG generalmente
es discontinuo (Figura 9B).

. YAV

Figura 9. A: Flechas continuas: espermatogonias. Flechas punteadas: espermatocitos. Asteriscos: espermatides; 400
aumentos. B: Espermatozoides, 100 aumentos.

o
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REGRESION Y REGENERACION
Los machos entran a la fase de regresion al final del desove. Esta fase se caracteriza por el
vaciado de los espermatozoides de los cistos y de los espermiductos; solo se aprecian
algunas espermatidas y espermatozoides; el EG es discontinuo a lo largo de los testiculos.
La fase de regeneracidn es caracterizada por la proliferacion de espermatogonia en los
I6bulos. Se pueden observar algunos espermatozoides residuales en los espermiductos y en

el lumen de los lI6bulos; el EG es continuo en la periferia de los I6bulos.

CICLO REPRODUCTIVO
La presencia simultanea de ovocito en todos los estadios de desarrollo gonadal, confirman
que S. acapulcoensis es una especie con desarrollo gonadico asincrénico, que presenta
desoves parciales y se reproduce todo afio. En hembras, la presencia de ovocitos en estadio
IV se observo durante dos picos importantes: el primero de marzo a abril (17 % y 11.7%
del total de ovocitos); y el segundo de julio a noviembre, siendo octubre el mes con mayor
porcentaje de ovocitos en estadio 1V (35.03%). Los ovocitos en estadio Il se observaron
durante todo el periodo de estudio en una menor proporcion, aunque durante el mes de

marzo y abril se observaron los mayores porcentajes.
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Figura 10. Variacion mensual de los porcentajes de los diferentes estadios de madurez gonadal en hembras (A) y
machos (B) de S. acapulcoensis. Estadio IV [ | Estadio III Estadio II [ Estadio I.
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Ovaocitos previtelogénicos (estadio 11 y I) se observaron en todos los meses; ovocitos en

estadio Il conformaron en promedio un ~22% durante el ciclo de estudio; mientras que

ovocitos en estadio | conformaron en promedio un ~64% (Figura 10A). Estos valores

demuestran que existe una produccion continua de ovocitos primarios durante todo el afio.

En machos, la reproduccion (ovocitos estadio 1V) se observd durante todo el afio, con

dos picos reproductivos importantes, el primero de marzo a mayo (22% a 33%), y de

septiembre (37.7%) a octubre (33.9%). Los estadios Il 1l y | estuvieron presentes durante

todos los meses de estudio, con una produccion continua de espermatogonias (Figura 10B).

1. INDICE GONADOSOMATICO

Para hembras, el IGS oscil6 entre 0.1 y 3.4, mientras que para machos de 0.02 a 0.7. EI IGS

estimado para las hembras, presentd dos picos importantes con valores altos en los meses

de marzo-mayo Y julio-noviembre, el valor maximo del IGS se registro en octubre.
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Figura 11. indice gonadosomatico para hembrasUZA) y machos (

B) (media y error estandar).
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Por otra parte, el valor del IGS estimado para los machos, mostr6 dos picos importantes
con altos valores durante marzo a abril y septiembre a noviembre (Figura 11). En ambos
casos, los valores obtenidos con el IGS concuerdan con lo obtenido histolégicamente, por
lo que se asume que el IGS es un buen indicador de la actividad reproductiva en S.
acapulcoensis.

8.2.2 FECUNDIDAD PARCIAL (Fp)
Cinco organismos (ovarios) fueron considerados para estimar la fecundidad parcial,
capturados en septiembre y octubre. El intervalo de peso fue de 111.6 a 119.9gr (£3.3gr
Desv.Est.), mientras el rango de tallas fue de 15.3 a 15.7 cm (£0.15 cm Desv.Est). El peso
de las gonadas oscil6 entre 0.6 gr y 3.1 gr, con un promedio de 1.97 gr (£0.88gr Desv.Est).
La Fp estimada vari6 entre 30,000 y 40,000 ovocitos, con una media de 35, 438 ovocitos (+
2,939 Desv.Est.) por hembra.

8.2.3 ESTRUCTURA POBLACIONAL
|. PROPORCION SEXUAL
En todos los meses de muestreo, se mantuvo una proporcion sexual de 1:1 entre hembras y
machos (Tabla 5). EI nimero de organismos identificados sexualmente fue bajo, debido a
que en cada mes de muestreo, un gran nimero de organismos juveniles fueron colectados y

éstos no pudieron diferenciarse sexualmente.

Tabla 5. Proporcion sexual de S. acapulcoensis durante el periodo de estudio. El valor critico para todas las pruebas
es de 3.841 a a= 0.05. Hembras (H), machos (M), probabilidad (p).

b G H X2 M

Obs.H Obs.M Esp.H Esp. M (Yates) (Yates) X2 total p
Marzo 2 2 1.8 1.8 0.056 0.056 0.111 0.739
Abril 6 12 55 10.9 0.000 0.032 0.032 0.858
Mayo 3 6 2.7 55 0.019 0.000 0.019 0.890
Junio 2 10 1.8 9.1 0.056 0.018 0.074 0.786
Julio 6 4 55 3.6 0.000 0.005 0.005 0.944
Septiembre 4 7 3.6 6.4 0.005 0.003 0.008 0.929
Octubre 2 7 1.8 6.4 0.056 0.003 0.059 0.808
Noviembre 6 5 55 45 0.000 0.000 0.001 0.975
Diciembre 9 2 8.2 1.8 0.012 0.056 0.068 0.794
Enero 6 0 55 0.0 0.000 0.000 0.000 1
febrero 4 0 3.6 0.0 0.005 0.000 0.005 0.944
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II. ESTRUCTURA DE TALLA Y PESO
La estructura de tallas de la poblacion de S. acapulcoensis estuvo conformada
principalmente por individuos de tallas de 14 a 16 cm, lo que representa el 70.5% de la

poblacién estudiada.
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Figura 12. Histograma de frecuencias de talla (A) y peso (B) de S. acapulcoensis.
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El extremo de talla menor incluy6 organismos de 9 cm, mientras que el extremo de talla
mayor estuvo conformado por organismos de 16.5 cm (Figura 12). Por otra parte, el 81.4%
de la poblacion estuvo conformada por organismos de 79 a 126 gr de peso. Los extremos
inferior y superior estuvieron conformado por organismos cuyos pesos se encontraron entre
24 gry 143 gr (Figura 12).

8.3 ANALISIS POBLACIONAL

De los registros mensuales de abundancia poblacional, 6,291 individuos de S.
acapulcoensis fueron censados y ordenados por mes de muestreo en la matriz denominada
Nabun (i constituida de 12 meses de muestreo; j constituida de 10 “cilindros visuales™)
durante marzo de 2012 a febrero de 2013. En cada interaccion (i, j) se inscribio la
abundancia mensual registrada en cada “cilindro visual”. Finalmente, tres columnas
principales para realizar el analisis poblacional fueron formadas, denominadas Nso (Somero;
€6-c10), Npr (profundo; c1-c5), y total mensual (Nso+pr; c1-c10) (Tabla 6).
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Tabla 6. Matriz Nabun de la abundancia poblacional de S. acapulcoensis a dos profundidades (somero y profundo);
fusionados mediante una suma para formar Nso; somero; Npr: profundo y Nso+pr: total mensual en bahia “La Entrega”
durante marzo de 2012 a Febrero de 2013. c= cilindro.

somero profundo
cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 €10 | Nso  Npr  Nso+pr
2012 Marzo 26 23 30 28 11 40 64 48 65 95 312 118 430
Abril 35 30 23 28 38 43 59 46 60 97 305 154 459
Mayo 61 31 18 50 34 68 8 44 57 78 329 194 523
Junio 39 25 36 45 34 66 57 70 62 52 307 179 486
Julio 39 4 32 5 19 50 73 8 64 60 335 187 522
Agosto 35 38 33 41 17 48 73 8 69 83 357 164 521
Septiembre 30 34 33 26 14 46 72 80 73 105 376 137 513
Octubre 49 42 37 40 29 79 8 60 90 83 394 197 591

Noviembre 57 45 34 44 35 48 50 82 63 71 314 215 529
Diciembre 30 52 34 42 43 57 62 85 77 0 281 201 482
2013  Enero 48 54 44 52 45 65 89 85 78 87 404 243 647
Febrero 49 51 42 33 18 77 80 65 85 91 398 193 591

ANALISIS DE LA VARIANZA
El Andeva de 1 via mostrd que existieron diferencias significativas en la abundancia de S.
acapulcoensis respecto a un gradiente de profundidad (F=106.04, Fo.os,1)22)=4.301,
p<0.05). Al respecto, se observo que S. acapulcoensis es mas abundante en la zona somera
del arrecife (341+13.16 individuos), que en la zona mas profunda (183+10.69 individuos)

por cada 392.5m? de area (equivalente a cinco “cilindros visuales™) (Figura 13).
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Figura 13. Analisis de la abundancia de S. acapulcoensis versus la profundidad (media + error estandar).
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8.3.1 PARAMETROS POBLACIONALES
8.3.1.1 MORTALIDAD NATURAL
El valor de la tasa M mensual de la zona somera de la poblacion de S. acapulcoensis fue
M= 0.401 con una No= 423 individuos. Para la zona profunda, el valor de la tasa M
mensual fue M= 0.597, con un No= 247 individuos. El valor de tasa M total mensual fue de
M= 0.372 con un No= 637 individuos (Tabla 7). Considerando un gradiente de profundidad,
se obtuvo una mayor tasa de mortalidad en la zona profunda del arrecife que en la zona

somera.

Tabla 7. Estimacion de la tasa de mortalidad natural (M), crecimiento poblacional (r), tamafio maximo poblacional (k) y
tamafio inicial de la poblacion (No) de la poblacion de S. acapulcoensis por el método de estimacion exponencial de
Malcolm (2001). Nso= somero, Npr= profundo y Nso+pr= total mensual.

Nso Npr Nso+pr

tasa M

M 0.401 0.597 0.372

No 423 247 637

sd 7.214 9.668 16.73
tasar

r 0.43 0.62 0.42

No 3 4 3

tamafo maximo k
k 5024 5024 5024
sd 7.254 9.631 16.85

8.3.2 CRECIMIENTO POBLACIONAL
La tasa de crecimiento poblacional mensual de la zona somera fue r= 0.43 con una No= 3
individuos. Para la zona profunda, el valor de la tasa de crecimiento poblacional fue r=0.62
con una No= 6 individuos. Finalmente, el valor de la tasa r total mensual fue r= 0.42 con
una No= 3 individuos. En todos los casos, el tamafio méximo de la poblacion (6 capacidad
de carga) fue k= 5,024 individuos (Tabla 7). Finalmente, la tasa de crecimiento es mayor en
la zona profunda que en la zona somera; probablemente como una estrategia de crecimiento

poblacional para compensar la elevada tasa de mortalidad natural en la zona profunda.
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8.3.3 CRECIMIENTO ESTACIONARIO DE PITCHER & MACDONALD
(1973)

Acorde al modelo de crecimiento estacionario, los adultos de S. acapulcoensis alcanza
tallas méaximas de Lo=15.95 cm, presentan un relativamente rapido inmediatamente
después del reclutamiento larval, y se vuelve lento posterior al reclutamiento (k= 0.023). La
época de menor crecimiento o Winter Point se observo constantemente después de 20 a 25
semanas posterior al reclutamiento (Figura 14). Asimismo se obtuvo que el incremento en

tamafo durante la temporada de mayor crecimiento (C) es de 20.8% (Tabla 8).
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Figura 14. A: Tendencia de crecimiento segtn el modelo estacional de crecimiento de Pitcher & MacDonald (1973) para
S. acapulcoensis. B: Funcion seno de la estacionalidad. Longitud observada (o), Longitud esperada (—), Funcion seno de
estacionalidad (se*).

Tabla 8. Coeficientes del modelo estacional de crecimiento en talla de Pitcher & MacDonald (1973) para S.
acapulcoensis.

Coeficientes

Loo 15.95 cm

k 0.023

to -47.52 semanas
C 0.208

ts 18.856 semanas

La funcién seno de estacionalidad (FSE) acoplada al modelo, presenté tres ciclos de
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crecimiento con un periodo aproximado de 53 semanas (13 meses), estas se registraron por
arriba de cero (de 13 a 26 semanas; de 52 a 78 semanas y de 104 a 130 semanas) con un
maximo en las edades de 13, 65 y 117 semanas (Figura 14B). Asimismo se observaron dos
valles por debajo de cero (de 26 a 52 semanas y de 78 a 104 semanas) que indican las

temporadas de menor crecimiento.

8.3.4 RELACION Pt vs Lt
La relacion Pt-Lt estimada mediante verosimilitud para machos fue Pt= 0.0414*Lt290%
(N=55, R?=0.98); para hembras fue Pt= 0.0726*Lt*"%*' (n=50, R?=0.80); y a nivel
poblacional (ambos sexos) se obtuvo la relacion Pt= 0.044 * Lt28876 (N=152, R?=0.92). En
todos los casos, los valores obtenidos indican que la especie presenta un crecimiento
alométrico negativo (b<3); esta condicion sugiere que la poblacion aumenta
preferencialmente su longitud mas que su peso. Por otra parte, se obtuvo que las hembras

presentaron un menor valor de b respecto a los machos (Figura 15; Tabla 9).

Tabla 9. Parametros estimados de la relacion Pt-Lt obtenida mediante Verosimilitud, y los algoritmos Quasi-Newton,
Simplex, y Simplex & Quasi-Newton. a y b se definen como antes, R?= varianza explicada, R= coeficiente de correlacion.

machos hembras General

a b RZ R ' a b RZ R . a b RZ R

Verosimilitud 0.041 2905 098 0.99 :0.073 2704 0.8 0.89 | 0.044 2887 092 0.96

Quasi-Newton 0.041 2906 0.9 0.95 | 0.073 2704 0.8 0.89 | 0.0439 2.888 092 0.96

Simplex 0.042 2902 0.9 0.95 | 0.072 2.706 0.8 0.89 : 0.0439 2888 092 0.96
Simplex & 0042 2902 0.9 0.95 | 0.072 2.706 0.8 0.89 : 0.0432 2888 092 0.9
Quasi-Newton

De manera complementaria, el valor de b estimado mediante verosimilitud, fueron
comparados con los valores de b estimados con los algoritmos Quasi-Newton, Simplex,

Simplex & Quasi-Newton (Tabla 9). En ambos casos, los valores de b son similares.

VALENCIA-MENDEZ,0OMAR 36



17

165 machos 165 - hembras
135 135 -
105 105 -
75 75 -
45 45 -
A" Pt= 0.0414*|t2.9054 Pt= 0.0726*Lt27041
15 15 T T T 1
9 11 13 15 17 9 11 13 15
165 - general
135 - 4 WA
_ 105 -
-
(@))
- 75 -
o
45 - A
v Pt =0.044 * 28876
15 T T T 1
9 11 13 15 17
Lt (cm)

Figura 15. Estimacion de los parametros de la relacion Pt-Lt de la poblacién de S. acapulcoensis mediante minima

verosimilitud. Pty Lt se definen como antes. Observados (A), esperados (e).
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8. DISCUSION

Las damiselas son consideradas especies claves en la estructuracion de las comunidades
bénticas (Klumpp & Polunin 1989; Hata et al. 2002; Ceccarelli 2007; Hoey & Bellwood
2010). En particular, las especies de damiselas que habitan zonas arrecifales, juegan un
papel importante en la salud arrecifal (Wellington 1982; Hixon & Brostoff 1983; Meekan et
al. 1995), ya que las variaciones en sus abundancias influyen en la estructuracion de las
comunidades de algas (Sammarco 1983; Hixon 1996; Ceccarelli et al. 2001), equinodermos
(Eakin 1988), ademas de otras especies de peces (Green 1996) e invertebrados bénticos
(Zeller 1988; Ceccarelli et al. 2001). Observaciones en campo, permitieron determinar que
S. acapulcoensis es una especie altamente territorial y abundante, cuyo éxito se ve reflejado
en su distribucién espacial a lo largo del POT (Roberson & Allen 2006), asi como en su
patron conductual (agresidén) para establecer territorios. Esta misma estrategia se ha
observado en otras especies de damiselas del género Stegastes en el Caribe (Robertson
1996; Holbrook et al. 2000), Indo-Pacifico (Hata et al. 2010); Nueva Guinea (Ceccarelli et
al. 2011) y Australia (Ceccarelli et al. 2001; Emslie et al. 2012).

A pesar de que ocho especies del género Stegastes se distribuyen en el POT, y dos de
ellas tienen distribucion en el PM, existen pocos trabajos enfocados en estas especies, y se
desconoce practicamente la etologia de las ocho especies. Particularmente, S. acapulcoensis
ha sido ampliamente registrada en trabajos realizados a lo largo de POT que incluyen
principalmente aspectos de ecologia de comunidades (Glynn 2004; Domici-Arosema et al.
2005; Chavez—Comparan & Macias-Zamora 2006; Dominici-Arosemena & Wolff 2006;
Benfield et al. 2008), listados taxondmicos (Robertson & Allen 2006; Gonzélez-Murcia et
al. 2012; Gonzélez-Diaz & Soria-Barreto 2013) y algunos aspectos poblacionales
(Wellington & Victor 1988; Meekan et al. 2001). En este trabajo se incluyen por vez
primera aspectos reproductivos, y se proponen valores confiables de los parametros
poblacionales M, r y k de crecimiento individual Lo, C y ts para dos profundidades

(somero y profundo) y a nivel poblacional (total mensual) (Tabla 7).
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ANALISIS REPRODUCTIVO

Cada individuo tiene un conjunto de rasgos reproductivos determinados por su genotipo y
por la historia evolutiva de la especie, los cuales estan influenciados por factores
ambientales, biologicos y ecologicos proximos y Gltimos, que confluye en una estrategia
reproductora que permite la perpetuidad de una especie (Murua & Saborido-Rey 2003;
Saborido-Rey 2008; Nufiez & Duponchelle 2009). Stegastes acapulcoensis al igual que la
mayoria de los peces teledsteos, exhibe un conjunto de estrategias reproductivas que
incluye iteroparidad, gonocorismo Yy fecundacion externa; ademds de estrategias
particulares tales como la colocacion de la freza en cavidades rocosas o coralinas y la
presencia de cuidado parental y una reproduccion continua durante un ciclo anual.

Por otra parte, debido a la ausencia de investigaciones sobre reproduccion para S.
acapulcoensis, y en general para el género Stegastes, consideramos necesario establecer y
delimitar una EMG previo a la evaluacion de los cortes histoldgicos de las gonadas. La
correcta delimitacion de las fases y los estadios reproductivos en una EMG, son
indispensables para establecer con exactitud el periodo reproductivo de una especie, asi
como la talla de primera madurez, entre otros parametros reproductivos (Hernandez-
Canseco 2012). Al respecto, existen un vasto nimero de trabajos que han propuesto EMG
generalizadas para peces teledsteos como Nufiez & Duponchelle 2009; Lowerre-Barbieri
2011, entre otros; sin embargo, la mayoria han sido disefiados para especies de importancia
comercial y/o para especies de aguas templadas (ver Brown-Peterson et al. 2011), pero se
sabe poco sobre aspectos reproductivos de la mayoria de especies de peces arrecifales o
especies sin importancia comercial. Por lo tanto, en este trabajo, la EMG de S.
acapulcoensis se disefid unificando criterios y terminologia de trabajos como Genten et al.
(2008) Lubzens et al. (2010) Brown-Peterson et al. (2011), Valdebenito & Paiva (2011) y
Lowerre-Barbieri et al. (2011) para hembras; y Loir et al. (2001), Grier (2002), Schulz et
al. (2010) y Brown-Peterson et al. (2011) para machos (Tabla 3 y 4).

En este sentido, usando la EMG y considerando las caracteristicas de cada fase y estadio
reproductivo, se observd que S. acapulcoensis presentd ovocitos en diferentes estadios de

reproduccion simultaneamente, lo que indica que la especie presenta un desarrollo gonadal
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asincronico. Analisis posteriores sobre la proporcion (%) de los diferentes estadios (Figura
10), sugieren que la especie es un desovador multiple con varias puestas durante un ciclo
anual, con presencia de ovocitos maduros (estadio IV) durante al menos en 10 meses
durante un ciclo anual. Probablemente los desoves parciales de S. acapulcoensis, estan
influenciados por ciclos lunares y efectos de marea como mecanismos para la dispersion
larval (Dortherty 1983b); la estrategia de realizar desoves multiples permite liberar los
huevos durante un largo periodo, aumentando la probabilidad de supervivencia de la
descendencia (Lambert & Ware 1984) y colonizando otros ecosistemas usando patrones
estacionales de corrientes marinas (Wolanski & Hamner 1988; Okubo 1994; Olson et al.
1994); o generando un mecanismo de sobresaturacion de huevos y larvas en el sistema para
minimizar la depredacion (Thresher 1984); también puede deberse a una necesidad en
especies altamente fecundadas, en donde existe una limitacion fisica durante la fase de
hidratacion de los ovocitos, aumentando notablemente el volumen de los huevos y la
ampliacién de la cavidad corporal (Bagenal 1978). Mas de una de estas estrategias
reproductivas, han sido observadas en otras especies del género Stegastes (Doherty 1983b;
Robertson et al. 1990; Robertson 1992; Pineda 1999). Considerando los aspectos
poblacionales y reproductivos de S. acapulcoensis, se pueden considerar los siguientes
escenarios para explicar el patrén de reproduccion:

e la reproduccion asincronica puede fungir como un mecanismo para compensar la
elevada tasa de mortalidad natural mensual, considerando que la especie presenta un
crecimiento poblacional lento.

e la reproduccion asincronica también puede presentarse cuando existen limitaciones
fisioligicas, debido a que el tamafio de los ovocitos maduros es grande (~450 pum),
considerando la cantidad de ovocitos por puesta y el tamafio de la cavidad corporal.

e CcOmo una estrategia de dispersion larval. Al parecer, los desoves estan relacionados
con ciclos lunares, por lo que éste puede ser un mecanismo de dispersion genética,

debido a que son necesarios en una poblacion territorialista.

El 1GS es un indicador de la actividad reproductiva de una especie, el valor obtenido es
usado para corroborar el periodo reproductivo en una especie (Jons & Miranda 1997), pero
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no para determinar estadios de madurez (Murua & Saborido-Rey 2003). Se ha observado
que el IGS es un buen indicador del periodo reproductivo en diversas especies de peces
(Palomera-Sanchez 2004; Sanchez-Cardenas et al. 2007; Lucano-Ramirez et al. 2006;
Pifion et al. 2009); sin embargo, en especies con desoves multiples, comunmente se ve
sesgado por las hembras que han desovado recientemente (Duponchelle et al. 1999), por lo
que, este debe manejarse con cautela para cada especie. En este trabajo, los valores del IGS
obtenidos para ambos sexos, presentan una gran variabilidad a lo largo del ciclo anual, esto
es debido a que la especie presenta actividad reproductiva todo el afio; sin embargo, los
valores méximos del IGS para hembras (marzo-abril y julio-octubre) y machos (marzo-abril
y septiembre-noviembre), coinciden con los periodos maximos reproductivos establecidos
histolégicamente, por lo que puede considerar que a través el IGS, es posible determinar los
principales picos de actividad reproductiva en S. acapulcoensis.

Existen varios métodos para estimar la fecundidad en una especie (ver Murua et al.
2003); sin embargo, cada método presenta ventajas y desventajas dependiendo del tipo de
fecundidad (determinada o indeterminada) (Murua et al. 2003). Para especies con
fecundidad indeterminada (p.ej. damiselas), los métodos conocidos son poco precisos,
debido a que existe una produccion continua de ovogonias, asi como una actividad
reproductiva continua durante un largo periodo o durante un ciclo reproductivo.
Alternativamente, la fecundidad puede ser estimada mediante el método de fecundidad por
lote (“batch fecundity™) o con el método de foliculo vacio (Hunter et al. 1985); el problema
con estos métodos, son los elevados costos y tiempo para su determinacion (revisar Murua
et al. 2003). Saborido-Rey (2008) sugieren que el método gravimétrico es un método
confiable para la estimacion de la fecundidad en especies con fecundidad indeterminada.
Tiene la ventaja de ser bastante preciso, barato y requiere poca tecnologia; sin embargo,
ignora la incidencia de la atresia o la presencia de POF’s. Para estimar la fecundidad parcial
por el método gravimétrico, se eligieron organismos de los meses de agosto y septiembre
(maximo pico reproductivo), y se desecharon los ovarios con presencia de POF’s.
Finalmente, el valor de la fecundidad parcial obtenida se considerd relativamente alta, cuya

reproduccion es de manera ciclica, y ocurre en organismos longevos (entre 40-60 semanas);
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estos pardmetros indican que la especie presenta una estrategia reproductiva o de

supervivencia de tipo “K”.

ANALISIS POBLACIONAL

Para zonas templadas, los estudios en poblaciones explotadas comenzaron en la Ultima
década, siendo reportados un gran nimero de modelos para estimar la tasa de mortalidad M
(Ricker 1975, Beverton & Holt 1957, Taylor 1958, Paloheimo 1961, Berry 1967, Pauly
1980) y otros pardmetros poblacionales esenciales para la evaluacion de recursos
pesqueros; de estos, varios métodos han sido retomados exitosamente para especies
explotadas de zonas tropicales (Cervantes-Herndndez et al. 2008, 2010; Cervantes-
Hernandez & Gracia 2011; Cervantes-Hernandez & Gallardo-Berumen 2014; Ramos-Cruz
et al. 2006, Vazquez-Gil et al. 2004); sin embargo, se ha puesto poca atencion en
poblaciones de especies no explotadas como los peces de arrecife (Meekan et al. 2001),
cuyos roles ecoldgicos son fundamentales para garantizar la perpetuidad de los sistemas
arrecifales y fauna asociada (Ceccarelli et al. 2001). La necesidad de obtener informacion
de los parametros de historia de vida de especies arrecifales, es indispensable en el manejo
de especies no explotadas que tienden a la explotacién debido a la expansién de
poblaciones humanas hacia las regiones tropicales (Russ 1985; Munro 1996). En el caso de
las damiselas, a pesar de su considerable importancia ecoldgica y su amplia distribucion
geogréfica, informacion de caracteristicas secundarias tales como edad, crecimiento y
mortalidad son relativamente escasos (Jones 1991).

La mortalidad natural M es especies no explotadas, es un valor complejo de estimar,
dado que generalmente la informacién que se dispone, corresponde a periodos donde ya
existe mortalidad por pesca (F), es decir, hay una pesqueria en desarrollo (Chong et al.
2007). En el caso de los métodos bioanaldgicos (p.ej. Taylor 1960; Alagaraja 1984; Pauly
1980; Alverson & Carney 1975; entre otros), las formulas analiticas provienen de
relaciones tedricas entre los diferentes parametros o bien, se deriva de regresiones entre M
y uno o0 mas parametros de crecimiento (Sparre & Venema 1998). Sin embargo, en este
trabajo se evitd el ensayo y error de cada método bioanalogico para estimar el valor de M,

debido a la gran inversion en el esfuerzo de muestreo (costos elevados) y tiempo que
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conlleva cada uno de ellos, y se optd por estimar los parametros poblacionales (M, r y k)
mediante un método de estimacion bayesiano (Malcolm 2001), cuya base de analisis radica
en la variacion mensual de la abundancia recolectada. Al respecto, se ha observado que los
modelos basados en la abundancia poblacional, son mas eficientes y se obtienen valores
mas confiables respecto a los métodos bioanaldgicos (com.pers. Pedro Cervantes).

El método bayesiano propuesto, se basa en un arreglo matricial de la abundancia
poblacional ordenada de manera descendente (mortalidad) o ascendente (crecimiento). En
este trabajo, se estimd el valor de la tasa M para tres arreglos distintos; de manera que se
obtuvo un valor de M mayor en la zona profunda (M= 0.597) versus la zona somera (M=
0.401), mientras que el valor total mensual (M= 0.372) fue menor a los anteriores. Al
parecer, Como una estrategia de supervivencia, S. acapulcoensis es mas abundante en zonas
someras (<6ém) que en zonas profundas, minimizando de esta forma la tasa M por
depredacion. Reproductivamente, la elevada tasa de mortalidad natural (en todos los casos),
se ve compensada por una reproduccion asincronica, y una produccién masiva de huevos a
lo largo de un ciclo anual.

Diversos autores (Beverton & Holt 1957; Ricker 1975), indicaron que las componentes
denso-dependiente y denso-independiente de la tasa de mortalidad M, actGan de manera
simultanea sobre las poblaciones naturales, aun y cuando M varie entre t1 y t2. Al respecto,
es bien conocido que en peces de arrecife numerosos factores ecoldgicos e interacciones
bidticas (denso-independiente) generan altas tasas de mortalidad natural antes, durante y
después del asentamiento larval (Caley et al. 1996; Lecchini et al. 2006); alcanzando tasas
de mortalidad M de 60% hasta 90% en una cohorte (Doherty & Fowler 1994; McCormick
& Hoey 2004). Hjort (1914) propuso que la elevada tasa de mortalidad larval esta
relacionada con la disponibilidad de alimento de tamafio adecuado al inicio de la
alimentacion exogena (hipétesis del periodo-critico); mientras que Miller et al. (1988)
sugirien que organismos (larvas o juveniles) de mayor tamafio experimentan una menor
tasa de depredacion (hipotesis mas grande es mejor). Leggett & Deblois (1994) proponen
que la tasa de mortalidad post-asentamiento es menor que la tasa de mortalidad larval, por

lo que entre menos tiempo pase una cohorte en el plancton, menor es la tasa de mortalidad
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por depredacion (hipotesis etapa-duracion); todas estas teorias son conocidas como
hipotesis de crecimiento-mortalidad (Anderson 1988). Ademas, se ha observado efectos de
denso-dependencia en especies territoriales como un mecanismo necesario para regular
poblaciones (Hixon et al. 2002; Hixon & Jones 2005). En especies del género Stegastes los
efectos de denso-dependencia afecta a la tasa de crecimiento juvenil (Jones & McCormick
2002), generan efectos de competencia por espacio/refugio (Hixon & Beets 1993), por
alimento (Webster 2004), e incluso se ha observado efectos de canibalismo (Petersen 1990;
Manica 2002).
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9. CONCLUSIONES

Stegastes acapulcoensis es una especie dioica, de sexos separados. Las tacticas
reproductivas de Stegastes acapulcoensis incluyen la iteroparidad, el gonocorismo, la
fecundacion de tipo externa, la colocacion de la freza y cuidado parental. Las técticas
reproductivas en esta especie estan determinadas por factores proximos (relacionados con
caracteristicas intrinsecas de la poblacion) y factores ultimos (variables ambientales y
ecoldgicas); la iteroparidad permite un reclutamiento continuo de juveniles en el sistema,
maximizando la probabilidad de ocupacién de territorios y minimizando la tasa de
mortalidad por depredacion; el gonocorismo y la fecundacion externa permite el flujo
continuo e intercambio de material genético entre poblaciones; la colocacion de la freza y
el cuidado parental contribuyen maximizando el éxito de supervivencia.

El desarrollo gonadico en hembras estuvo conformada por seis fases reproductivas y
cuatro estadios de desarrollo gonadico (estadio I: del7 a 130um; estadio II: del25 a 472
um; estadio I1l: de 162 a 291 um; estadio 1V: de 195 a 400 um). Para machos, estuvo
conformada por cinco fases reproductivas y cuatro estadios de desarrollo gonadico. Se
corrobord que el 1GS es un buen indicador de la actividad reproductiva en esta especie.
Asimismo, se obtuvo que la fecundidad real fue de 35,438 ovocitos por hembra.

De igual manera, los pardmetros poblacionales estdn influenciados por factores
proximos y factores Gltimos. En la poblacion estudiada de S. acapulcoensis, existe una
marcada diferencia en la abundancia respecto a un gradiente de profundidad. En la zona
somera S. acapulcoensis es mayor (341+13.16 individuos), que en la zona méas profunda
(183+10.69 individuos) del arrecife por cada 392.5m? de éarea; esto puede deberse a
multiples factores como escasez de alimento, vulnerabilidad a depredadores, rugosidad del
sustrato o como un efecto de denso-dependencia; sin embargo, también funciona como un
mecanismo compensatorio para minimizar la elevada tasa de mortalidad larvaria/juvenil.
En este sentido, la tasa de M o mortalidad natural es mayor en la zona profunda del arrecife
(0.597) que en la zona somera (0.401), y considerando el total mensual (0.372).
Inversamente, el crecimiento poblacional (r) es mayor en la zona profunda (0.62) que en la

zona somera (0.43), y considerando el total mensual (0.42); que es un compensatorio a la
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elevada tasa M en cada zona del arrecife. En todos los casos se obtuvo un valor de k=5,024
individuos.

El elevado coste energético como consecuencia del territorialismo, se ve reflejado en el
crecimiento somatico de S. acapulcoensis. El valor de b de la relacion Pt-Lt sugiere que S.
acapulcoensis incrementa preferencialmente su longitud méas que su peso (machos: 2.9054;
hembras: 2.7041; general: 2.8876). Sin embargo, en hembras, el valor de b es aun menor
(2.7041), por lo que ademas del coste energético por el territorialismo, otros procesos como
la reproduccidn afectan el crecimiento somatico de S. acapulcoensis.

Finalmente, a través de estos parametros inferimos que S. acapulcoensis es una especie
clave, con funcionalidades bioldgicas-ecoldgicas destacables en el arrecife. La funcién
territorialidad-ramoneo permite la liberacion de espacio para el crecimiento coralino y
asentamiento larvario de un gran nimero de especies, la disminucion de la biomasa de

macroalgas, el reciclamiento continuo de materia-energia y la fertilizacion en el arrecife.
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ANEXO I. Plantilla para la toma de datos biométricos de Stegastes acapulcoensis.

BIOMETRIA DE Stegastes acapulcoensis

L. D-V )
Nombre: Localidad: Fecha:
L Estandar
L. Furcal
FAO L. Total
. . . L. dorso-
No. Peso total P. gonadas P. higado Longitud L. ,L. ventral (L. D- Observaciones
organismo (ar) (gr) (ar) total furcal estandar V)

ANEXO I1. Reactivos y preparacion de la solucién Davidson.

Glicerina. ......covvvriiiiee e 400 ml
FOrmMOl [46%]. .. .veeiiiiiiiie e 800 ml
OH etilico (96%).....ovuieiiiiiiiiiieaae 1200 ml
Aguademar filtrada .............c...oeoeininanl. 1200 ml

Procedimiento: El proceso se realiza en un extractor de vapores. Colocar en un frasco

oscuro (p.ej. ambar) el agua de mar filtrada. Agregar el alcohol etilico y glicerina,

finalmente afiadir el formol. Mezclar hasta homogenizar. Conservar en un lugar fresco

(<30°C).
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