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GLOSARIO

Alometria: Utilizado en la estimacién de la relacién peso-longitud que declara que un pez
crece de forma desproporcional tanto en longitud como en peso. Es negativa cuando este
aumenta mas en longitud que en peso (b < 3) y positiva cuando aumenta en mayor
proporcion en peso (b > 3) (Froese, 2006; Zar, 2010).

Alveolo cortical: Fase del crecimiento ovocitario caracterizada por la presencia de
vesiculas o alveolos en el citoplasma (Wallace & Selman, 1981).

Aparato de Golgi: Organulo membranoso compuesto por multiples cisternas aplanadas
que se ocupan de modificar, clasificar y envasar proteinas y lipidos para su transporte
intracelular o extracelular (Ross & Pawlina, 2012).

Atresia: Estructura que resulta de la reabsorcion de los ovocitos mediante un proceso
degenerativo causado por agentes endégenos o exdgenos (Nagahama, 1983).

Biomasa: Peso de un individuo o de un grupo de individuos contemporaneos de un stock
(Cadima, 2003).

Células de granulosa: Células foliculares que han sufrido una estratificacion, formando un
epitelio estratificado que rodeara al ovocito (Ross & Pawlina, 2012).

Células primordiales o germinales: Células de origen extragonadal que migran desde el
saco vitelino hacia la corteza de la génada donde ocurrira la diferenciacion del ovario o
testiculo (Ross & Pawlina, 2012).

Citoplasma: Es la parte de la célula que se encuentra fuera del nucleo, conteniendo a los
organulos e inclusiones dentro de un gel acuoso denominado matriz citoplasmica (Ross &
Pawlina, 2012).

Cohorte: Un grupo de peces de un stock nacidos en la misma época de desove (Sparre &
Venema, 1997; Cadima, 2003).

Crecimiento primario: Se refiere a la etapa inicial del ovocito, desde su formacién a partir
de las células germinales. Esta etapa comprende a las fases cromatina nucleolo y a la fase
perinucleolar (Wallace & Selman, 1981).

Desarrollo asincréonico: Organismo que presenta un ovario con etapas no simultaneas de
desarrollo en sus ovocitos (Murua & Saborido-Rey, 2003).

Desovador sincrénico: Organismo en el cual se encuentran generalmente dos
poblaciones o cohortes de ovocitos en desarrollo y son desovados subsecuentemente
durante cada temporada de desove (Tyler & Sumpter, 1996).

Desove: Liberacion de gametos masculinos y femeninos (Lagler et al., 1984).
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Epitelio: Células contiguas que presentan poca cantidad de matriz intercelular, siendo un
tejido que usualmente recubre superficies o cavidades, formando una parte esencial de una
glandula (Paniagua et al., 2007).

Espermatida: Células haploides obtenidas mediante dos divisiones meioticas por parte de
los espermatocitos, con reduccion de la cantidad de cromosomas y el contenido de DNA.
Estas células espermatogénicas se encuentran adheridas a la porcion apical de las células
de Sertoli en contacto con la luz del tubulo que fueron (Ross & Pawlina, 2012).
Espermatocito: Células formadas a partir de la divisién mitética de las espermatogonias
(Ross & Pawlina, 2012).

Espermatogénesis: Proceso bioldgico encargado de la produccion de gametos
masculinos mediante espermatogonias (Ross & Pawlina, 2012).

Espermatogonia: Células espermatogénicas inmaduras apoyadas sobre la lamina basal
(Ross & Pawlina, 2012).

Foliculo postovulatorio: Membranas externas que rodean al ovocito y permanecen como
residuo después de que el ovocito ha sido liberado (Houillon, 1978).

Goénada: Organos sexuales primarios en los cuales se producen las células germinales
(Webster & Webster, 1974).

Inclusién lipidica: Cuerpo de lipidos originado durante el crecimiento secundario del
ovocito, derivado de la vitelogenina y que posteriormente forma la gota de lipido en algunas
especies de teledsteos con huevos pelagicos (Tyler & Sumpter, 1996).

indice Gonadosomatico (IGS): indice empleado para la estimacién de la condicién
reproductiva de los organismos, mediante la relacién del peso de la gbénada y el peso
eviscerado expresado en porcentaje (Sanchez-Cardenas et al., 2011)

indice de Grasa Visceral (IGv): indice indirecto empleado para la estimacion en el aporte
energético de la grasa a la gdénada, mediante la fusion de los vasos sanguineos que
presentan (Fishelson, 2007).

indice Hepatosomatico (IHS): indice indirecto que permite cuantificar los cambios ciclicos
en el peso del higado mediante su peso en proporcién al peso corporal expresado en
porcentaje (Saderkarparwar & Parikh, 2013).

Isometria: Utilizado en la estimacion de la relacion peso-longitud, crecimiento de un pez de
forma proporcional del peso con relacion al volumen e igual al cubo de la longitud,
representado como b=3, donde b es el coeficiente de isometria (Froese, 2006; Zar, 2010).
Lamelas ovigeras: Prolongaciones de la tunica albuginea hacia el interior del ovario, en

cuyo interior se encuentran ovocitos (Houillon, 1978).



Lamina basal: Matriz extracelular ubicada por debajo de las células epiteliales que origina
una capa delgada y continua de estructura filamentosa, también conocida como membrana
basal (Sepulveda-Saavedra, 2014).

Longitud de primera madurez: Relacion utilizada para la estimacion de la talla de madurez
sexual poblacional, que consiste en determinar la longitud en la que el 50% de los
organismos alcanzaron la madurez sexual (Fontoura et al., 2009).

Lumen: En los cortes histologicos, el espacio iluminado que se encuentra entre las
estructuras o células que se presentan, siendo una invaginacion rodeada de epitelio
germinal.

Macréfagos: Células fagociticas derivadas de monocitos (células sanguineas) (Ross &
Pawlina, 2012).

Melanomacroéfago: Es un conjunto de células pigmentarias y macréfagos con diferentes
funciones fisioldgicas en los organismos, pero principalmente como vertederos metabdlicos
(Agius & Roberts, 2003).

Morfocromatismo gonadico: Todas aquellas variaciones que presenta la génada tales
como: la coloracion, el tamano, la apariencia y la turgencia presentes en una misma fase
de desarrollo gonadico.

Ovocito hidratado: Fase final en el crecimiento de los ovocitos, donde estos alcanzan su
tamafio maximo debido a la absorcion de agua, siendo esta fase un inminente indicador del
desove de los organismos (Wallace & Selman, 1981)

Ovocito: Célula sexual femenina en fase de crecimiento y que experimenta la meiosis
(Lender et al., 1982).

Ovogénesis: Proceso biolégico encargado de la produccién de gametos femeninos
mediante ovogonias (Curtis et al. 2001; Helfman et al., 2009; Ross & Pawlina, 2012)
Ovogonia: Célula germinal primaria, situada en el epitelio germinal del ovario que da origen
a los ovocitos (Tyler & Sumpter, 1996).

Ovulacién: Proceso llevado a cabo a través de hormonas que consiste en la liberacion del
ovocito maduro (Ross & Pawlina, 2012).

Perinucleolar: Referido al estado nucleolar en donde los nucleolos se encuentran situados
a la periferia del nucleo (Tyler & Sumpter, 1996).

Protedlisis: Degradacion de proteinas mediante enzimas especificas o por degradacion

intracelular, que provoca la hidratacion de los ovocitos (Carnevali et al., 2001, 2006).



Quiasma: Rompimiento de los cistos que dirige a los espermatozoides hacia los senos
espermaticos, siendo una sefal del inminente desove en los machos (Brown-Peterson et
al., 2011).

Reticulo Endoplasmico Rugoso (RER): Region del reticulo endoplasmatico asociada con
los ribosomas. Es el sitio donde ocurre la sintesis proteica y la modificacion de las proteinas
neosintetizadas (Ross & Pawlina, 2012).

Stock: Conjunto de supervivientes de las cohortes de un recurso pesquero, en un cierto
instante o periodo de tiempo. Puede referirse a la biomasa o al nimero de individuos
(Cadima, 2003).

Tejido conjuntivo o conectivo: Cumulo o grupo de células poco especializadas de
abundante matriz extracelular que subyacen a otros tejidos basicos, tanto en estructura
como en funciones (Ross & Pawlina, 2012).

Tunica albuginea: Capsula de tejido conectivo y musculo liso que recubre al ovario y
desempeiia la funcion de proteccion (McMillan, 2007)

Vesicula germinal: La vesicula germinal es el nombre que recibe el nucleo, debido a la
apariencia acuosa y el gran tamafio durante las ultimas etapas de crecimiento del ovocito
(Byskov et al., 2002).

Vitelo: Conjunto de sustancias almacenadas en el interior de un huevo para la nutricién del
embrion. Material nutritivo en forma de granulos, presente en el citoplasma de un évulo
(Wallace & Selman, 1981).

Vitelogénesis: Fase del ciclo reproductivo de las especies caracterizada por la aparicién
de gotas o globulos llenos de vitelo (Wallace & Selman, 1981).

Zona radiata - Zona pelucida: Membrana del ovocito de apariencia estriada, compuesta
de una capa interna y otra externa y que se forma cuando las primeras inclusiones lipidicas

aparecen en el ovocito (Matsuyama et al., 1991).
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RESUMEN

El cirujano o navajon barbero Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846), es una de
las especies de peces mas representativas y dominantes del Golfo de California,
catalogada en la Lista Roja de Especies Amenazadas bajo la categoria “Menor
Preocupacion”. Tiene un importante rol ecolégico en los arrecifes rocosos de la
region y un interés pesquero ornamental. Sin embargo, son pocos los estudios que
describen aspectos de su biologia basica. El presente trabajo constituye la primera
investigacion sobre los parametros de la relacion peso-longitud y la biologia
reproductiva de P. laticlavius en el Golfo de California, la cual aporta informacion util
para su manejo pesquero. Los resultados se presentan en forma de tres capitulos
independientes, que en conjunto dan un panorama del estado de salud y de algunos
aspectos de su biologia reproductiva. En el capitulo 1 se evalu6 el tipo de
crecimiento y su condicion relativa (Krer), tanto en juveniles como en adultos, asi
como por temporada climatica. El crecimiento de P. laticlavius fue isométrico (b=3);
sin embargo, el analisis de juveniles y adultos por separado mostré que los juveniles
tienen un crecimiento alométrico positivo (b>3), mientras que los adultos alométrico
negativo (b<3). La condicion relativa de P. laticlavius fue alta, con valores de Krei>1.
También se evidencié que esta especie almacena energia antes y durante la
gametogénesis, que al parecer es usada en la ultima etapa de su ciclo reproductivo.
En el capitulo 2 se establecioé una escala morfocromatica de la maduracién gonadica
con validacion histolégica, como herramienta biolégica util para ayudar a entender
la estrategia reproductiva de la especie, y como una clave de identificacion visual
para determinar el estado de madurez de los organismos. Ademas, se estableci6
una escala de crecimiento ovocitario con la implementacion del grosor de la pared
folicular en cada etapa de los ovocitos. Finalmente, en el capitulo 3 se analizaron
algunos aspectos reproductivos mediante el estudio histolégico de sus gonadas,
tales como la proporcidn de sexos, el ciclo reproductivo y la talla de madurez sexual.
La histoarquitectura gonadica confirmé que P. laticlavius es gonocorica y que se
reproduce en verano. La talla de madurez sexual poblacional de esta especie es
alcanzada a los 20.7 cm de longitud total.

Palabras clave: Tipo de crecimiento, biologia reproductiva, navajén barbero, Golfo
de California
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ABSTRACT

Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) or Razor Surgeonfish, is one of the most
dominant and representative species of the Gulf of California, catalogued in the
IUCN under the category “Least Concern”. It has an important ecological role in
rocky reefs of the region, as well as an ornamental fishery interest. However, despite
its importance, few studies describe aspects of its basic biology. The present study
constitutes the first investigation regarding the parameters of length-weight
relationship and reproductive biology of P. laticlavius in the Gulf of California, which
provides important information for fisheries management. The results are presented
by independent chapters, which together give a picture of the health status and some
aspects of its reproductive biology. Chapter 1 evaluated the type of growth and
relative condition factor (Krel), for juveniles and adults, as well as for seasons. P.
laticlavius, presented an isometric growth (b=3), however, the separated analysis
showed that juveniles had positive allometric growth (b>3), whereas adults negative
allometric growth (b<3). The relative condition factor of P. laticlavius was high, with
values of Krel>1. Additionally, this result exhibit that this specie can store energy
before and after gametogenesis, which might be used in the last phase of its
reproductive cycle. In chapter 2, a morphochromatic scale of gonads maturation with
histological validation was established, as a biological tool, to understand the
reproductive strategy of the specie, and as a visual identification key, to determine
the stage of maturity of the organisms. Moreover, an oocyte growth scale was
established, by the implementation of the thickness of the follicular wall at each stage
of the oocytes. Lastly, in chapter 3 some reproductive aspects such as sex
proportion, reproductive cycle, and size at first maturity, were determined through
histological analysis of the gonads. The gonadic histoarchitecture confirmed that P.
laticlavius is a gonochoric species that reproduce in the summer, and it reaches its
size at fist maturity at 20.7 cm of total length.

Key words: Growth type, reproductive biology, Razor Surgeonfish, Gulf of

California
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los peces han desarrollado grandes adaptaciones anatémicas, fisiolégicas,
conductuales y ecoldgicas, que les han permitido habitar en practicamente todos los
habitats acuaticos del mundo, desde pantanos anoxicos hasta entornos de gran
altitud y latitud (Bone & Moore, 2009; Helfman et al., 2009). Conocer la relacién
entre forma y funcién, habitat y adaptacion (Helfman et al., 2009) provee informacion
esencial para el entendimiento de sus procesos biolégicos, debido a que la gran
diversidad que presentan es un reflejo de la extensa variedad de habitos

reproductivos y estrategias de vida que desarrollan (Allen & Robertson, 1994).

La descripcion de aspectos como el tipo de crecimiento y la reproduccion
permiten la construccion de modelos de dinamica poblacional (Morales-Nin, 1991)
y la determinacién de un estado de madurez sexual como referencia bioldgica,
evaluada mediante un estudio reproductivo (Lowerre-Barbieri, 2009)
respectivamente. Asimismo, los parametros poblacionales favorecen al
entendimiento de los posibles cambios morfoldégicos originados durante el
crecimiento de las especies, mientras que conocer las regularidades que rigen el
ciclo reproductivo permite establecer un mejor manejo del recurso (Arellano-
Martinez et al., 2001; Costa & Araujo, 2003; Gonzéalez-Alvarez, 2013).

Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) también llamado cirujano o
navajon barbero, es una especie que pertenece a la familia Acanthuridae, y es una
de las mas representativas y dominantes del Golfo de California (GC) (Aburto-
Oropeza & Balart, 2001). P. laticlavius se encuentra incluida en la Lista Roja de
Especies Amenazadas bajo la categoria “preocupaciéon menor” (Abesamis et al.,
2012). Se distribuye a lo largo del Pacifico Oriental tropical (POT), desde el norte
del Golfo de California hasta Ecuador, incluidas las islas de Revillagigedo y las
Galapagos (Robertson y Allen, 2016; Ludt et al., 2019). Su importancia ecolégica
radica en la regulacion energética de las comunidades arrecifales (Montgomery et
al., 1980). Ademas, tiene una alta demanda en la industria del acuarismo (Pifia-
Espallargas, 2005). A pesar de lo anterior, esta especie no ha sido reconocida como

un “recurso pesquero” y no cuenta con ninguna regulacioén en cuanto a su consumo
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y comercializacién. Pese a la importancia ecoldgica y pesquera de P. laticlavius, son
pocos los estudios que aportan informacién sobre su biologia basica, lo que hace
dificil proponer normas de regulacién, asi como su incorporaciéon en la Carta

Nacional Pesquera.

Entre los aspectos bioldgicos estudiados de P. laticlavius se encuentran
investigaciones sobre su alimentacion (Montgomery et al., 1980; Moreno-Sanchez
et al., 2014), tasa de reclutamiento (Trujillo-Millan, 2003, 2009) y dominancia en los
arrecifes (Aburto-Oropeza & Balart, 2001), su distribucién y biogeografia (Ludt et al.,
2015) y recientemente la invalidez de la especie P. punctatus, reconocida como un

sinonimo de P. laticlavius (Ludt et al., 2019).

El conocimiento de los parametros de crecimiento y aspectos reproductivos de
los peces explotados, contribuyen con informacién basica e indispensable para
generar medidas de conservacidén, manejo y administracién sustentable del recurso
(Murua et al., 2003; Refiones et al., 2010). En consideracion a lo anterior, este
trabajo evalud el tipo de crecimiento, tanto en juveniles como en adultos, la salud
general a través del indice de condicion relativa (Kre), asi como algunos aspectos
reproductivos, tales como ciclo reproductivo, proporcién de sexos y talla de primera
madurez de P. laticlavius de la costa sudoccidental del Golfo de California, México.
Ademas del establecimiento de una escala morfocromatica de su madurez
gonadica, la cual fue validada con métodos histolégicos y propuesta como una guia

de facil aplicacién para la identificacion visual de la madurez sexual de la especie.



2. ANTECEDENTES GENERALES
2.1 Generalidades de la familia Acanthuridae

La familia Acanthuridae agrupa peces conocidos como cirujanos o
navajones, se compone de especies caracteristicas y abundantes en los arrecifes
tropicales y subtropicales alrededor del mundo, excepto en el Mediterraneo
(Sorenson et al., 2013; Nelson et al., 2016). Actualmente, la familia cuenta con 85
especies reconocidas, divididas en tres subfamilias y seis géneros (Figura 1). Esta
clasificacion toma en cuenta tres caracteristicas: 1) placas 6seas en forma de
navajas o espinas presentes en el pedunculo caudal, 2) el numero de estas, y 3) si
son moéviles o fijas (Randall, 1995; Nelson et al., 2016; Fricke et al. 2020) (Figura 2).
Estas estructuras son empleadas como mecanismo de defensa o comportamiento

agresivo intra o interespecifico (Randall, 1995).
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Figura 1. Clasificacion de la familia Acanthuridae en subfamilias y géneros. Las imagenes
representan una especie de cada género (Nelson et al., 2006), imagenes: Sorenson et al. (2013) y

Fernando Aguilar
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Figura 2. Clasificacion de los géneros de la familia Acanthuridae basada en la espinacién del
pedunculo caudal. (llustraciones: Paulailustra, Rena Ekmanis y Fernando Aguilar, Esquema:
Fernando Aguilar).

Estos organismos son considerados en su mayoria como especies
herbivoras. De acuerdo con la relacion dieta-especie, su denticion puede ser muy
variable (Tyler, 1970). Sin embargo, la mayoria presenta dientes aplanados o
espatulados (Guiasu y Winterbottom, 1993; Sorenson et al., 2013; Nelson et al.,
2016) (Figura 3). La dieta de estos organismos exhibe una amplia variedad de
alimentos, desde pequefios animales planctonicos, algas bénticas filamentosas y
detritus, cada uno asociado a un tipo de denticidon (Choat y Axe, 1996; Sorenson et
al., 2013) (Figura 4).

Naso Ctenochaetus Otros géneros

Figura 3. Tipos de denticién presentes en los peces acanturidos. Modificado de Tyler (1970).
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Figura 4. Ejemplo de la ingesta de alimento de acuerdo con el tipo de denticién y morfologia
mandibular en acanturidos A) Ctenochaetus striatus B) Acanthurus nigrofuscus. *La flecha
representa el limite de la mordida implicando la cantidad de alimento a ingerir. Modificado de Tebbett
et al. (2017).

2.2 Aspectos de crecimiento en la familia

Existen herramientas de facil aplicacién para conocer el tipo de crecimiento
en los peces, tal como la relacion peso-longitud (RPL), la cual ha sido ampliamente
utilizada en la evaluacion de las pesquerias y estudios ecoldgicos (Froese, 2006).
Esta relacion ha sido utilizada mayormente en etapas adultas o en tallas
comercialmente importantes (Bouchon-Navarro et al., 2006), sin embargo,
ecolégicamente su estimacién no deberia limitarse a la utilizacién de una sola etapa
ontogénica, debido a la existencia de diferentes patrones de crecimiento durante el
desarrollo de éstas (Nika, 2012). Una correcta evaluacién del crecimiento implicaria
el analisis independiente de los tipos de crecimiento registrados en la especie, para
evitar errores de estimacion por las diferencias existentes en cada etapa ontogénica
(Froese, 2006).

En acanturidos, el crecimiento se encuentra altamente particionado, éste es
acelerado en las etapas tempranas; presenta diversas clases de edad en rangos de
talla estrechos y una elevada longevidad de los organismos, lo que implica grandes

consecuencias demograficas en funcion con la edad (Choat & Axe, 1996). Sin



embargo, la talla suele ser mas importante que la edad por sus implicaciones en la
dinamica poblacional y en las pesquerias (Oliveira et al., 2014). Por ello, conocer
todos los puntos de inflexion o “estancias de crecimiento” (Froese, 2006; Renan et
al., 2014) que ocurren durante el ciclo de vida, principalmente en juveniles y
organismos que han alcanzado la madurez sexual (Renan et al., 2014), representa
una estrategia que contribuye al manejo de las pesquerias (Choat & Axe, 1996), con
las herramientas para una correcta estimacion del tipo de crecimiento (Froese,
2006).

Entre las investigaciones que han abordado la RPL en acanturidos, autores
como Froese (1998) Gumanao et al. (2016) y Peyton et al. (2016) han encontrado
crecimiento alométrico positivo, mientras que Choat & Axe (1996) reportaron una

predominancia de alometria negativa en diez especies.

2.3 Aspectos reproductivos de la familia

Los peces cirujanos son especies gonocoricas, formadoras de grupos
reproductivos (Nelson et al., 2016), con distintas estrategias sexuales, entre las que
destacan la formacién de grandes agregaciones reproductivas, migraciones hacia
sitios “tradicionales”, territorialismo, formacién de harenes e incluso desoves en
zonas de alimentacion (Randall, 1961; Fishelson et al., 1987; Craig, 1998; Sancho,
1998; Luiz et al., 2010).

El dimorfismo sexual de algunas especies de acanturidos puede atribuirse a
la presencia temporal o permanente de un dicromatismo (Saurabh et al., 2013). Esto
se ha observado en todos los géneros a excepcion de Prionurus (Figura 5). El
dimorfismo puede expresarse en la apariencia, las tallas maximas o las tasas de
crecimiento (Robertson, 1985; Randall, 2001; Taylor et al., 2014; DeMartini, 2016),
tal como ha sido reportado en Z. flavescens (Claisse et al., 2009), donde los machos

son mas grandes que las hembras, presentando un dimorfismo tipo macroandria.



A. triostegus P. hepatus C. strigosus Z. scopas

Figura 5. Variaciones en la coloracién de algunas especies de acanturidos durante el evento
reproductivo. Modificado de Robertson (1985).

Por otra parte, Fishelson et al. (1985) encontraron que la presencia de
paquetes de grasa en la cavidad celémica en nueve especies de cirujanos
(Acanthurus nigrofuscus, A. sohal, A. triostegus, A. xanthopterus, A. glaucoparieus,
Ctenochaetus striatus, Zebrasoma xanthurum, Z. veliferum y P. laticlavius) puede
brindar algun tipo de energia a la génada durante la temporada reproductiva, debido
a que estos cuerpos grasos contienen vasos sanguineos que eventualmente se

fusionaran con el sistema sanguineo de la gonada.

El uso de técnicas histologicas es uno de los métodos mas precisos para el
analisis de los procesos reproductivos, debido a que proveen informacion directa
sobre el estado de maduracion ovarica y testicular a partir de la evaluacion
estructural microscopica de la géonada (Selman et al., 1993; Coward & Bromage,
1998; Kritzer, 2004). Entre los trabajos que incorporan estas técnicas en acanturidos
se encuentran el de Fishelson et al. (1987) sobre A. nigrofuscus, quienes dividieron
el ciclo gonadico de la especie en tres temporadas: octubre-diciembre (invierno),
cuando la gonada se regenera de eventos reproductivos previos; enero-abril
(primavera) cuando ocurre la reactivacion gametogénica; mayo-septiembre
(verano), se da la sincronizacion entre adultos para la reproduccion. Por su parte,

Bushnell (2007) evaluo la maduracion de los ovocitos en Z. flavescens, asi como el



tiempo que dura la degeneracion de los foliculos post-ovulatorios (FPO) dentro el
ovario, y concluy6 que el desarrollo de los ovocitos es asincronico, por la presencia
simultanea de células en diferentes fases de desarrollo, ademas de que la
degeneracion de los FPO ocurre en un periodo de 48 horas, con una completa
reabsorcidon de las células foliculares, estructuras y moléculas asociadas entre las
36-42 horas después de la ovulacion. Adicionalmente, Bushnell (2010) evidencioé en
Z. flavescens que la fecundidad y el tamafo corporal no siempre se correlacionan

positivamente, a diferencia de muchos perciformes.

Langston et al. (2009) determinaron que Ctenochaetus strigosus presenta
desoves parciales discretos en grupos durante una temporada reproductiva
prolongada, datos similares a lo reportado por Longenecker et al. (2008) para C.
strigosus, agregando que la proporcidn sexual en esta especie no varia
significativamente de la tedrica 1:1. No obstante, Eble et al. (2009) indicaron que
Naso unicornis presenta un desarrollo de ovocitos por grupos sincronicos, tipico de

observar en especies con multiples desoves a lo largo del ano.

2.4 Estudios en Prionurus laticlavius

Entre los trabajos que han abordado aspectos de P. laticlavius Montgomery
et al. (1980) evaluaron el efecto de la herbivoria dentro del Golfo de California,
obteniendo que esta especie presenta un importante rol ecolégico debido al
ramoneo que realiza, lo mismo que fue confirmado por Moreno-Sanchez et al.
(2014) en su estudio sobre la dieta de P. laticlavius. Por su parte, Grim (1985)
registré un ciliado endosimbionte en el intestino de este organismo, el cual resulté

ser una nueva especie.

Trujillo-Millan (2003, 2009), en sus estudios sobre el reclutamiento de peces
en los arrecifes rocosos del suroeste del Golfo de California, determiné que P.
laticlavius presenta desove pelagico sin cuidado parental, y que su fase larval tiene
una duracion de 50 dias, con un crecimiento promedio de 0.35 mm/dyuna LT=17.5
mm. Los juveniles se asientan a partir del dia 51 y siguen creciendo unos 0.88 mm/d,
después el crecimiento empieza a ser negativo con valores en promedio de 0.79
mm/d hasta los 200 dias.



Como respuesta a la relacién incierta entre P. punctatus y P. laticlavius, la
utilizacién de técnicas moleculares, ecologicas y morfolégicas en conjunto,
demostraron que existe un completo traslape morfométrico y meristico entre estas
dos especies, ademas de una diferenciacién genética baja (Fst = 0.013), lo cual
indica que Prionurus punctatus Gill, 1862 es taxondmicamente un sinénimo

subjetivo menor de P. laticlavius (Ludt et al., 2019).

2.5 Caracteristicas de Prionurus laticlavius

La especie se encuentra incluida en la Lista Roja de Especies Amenazadas
bajo la categoria “Menor Preocupacion” (Abesamis et al., 2012). Es de habitos
diurnos y forma cardumenes, ademas de ser de las especies con mayor importancia
ecoldgica por su rol en la regulacidon energética de las comunidades arrecifales
(Montgomery et al., 1980). Prionurus laticlavius, comunmente conocido como
cirujano o navajon barbero, es una especie con distribucion a lo largo del Pacifico
Oriental tropical (POT), desde el norte del Golfo de California hasta Ecuador,
incluidas las islas de Revillagigedo y raramente las Galapagos (Robertson y Allen,
2016; Ludt et al., 2019) (Figura 6).
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Figura 6. Area de distribucién de Prionurus laticlavius y las demas especies pertenecientes al
género. Modificado de Ludt et al. (2015).



El navajén barbero presenta un cuerpo tipo oval y comprimido con una boca
pequena y protrusible, dientes moderadamente largos y aplanados y tres placas
Oseas fijas en el pedunculo caudal. La coloracion es grisacea, puede mostrar
numerosos puntos negros que cubren la cabeza y el cuerpo; aleta caudal amarilla y
dos barras oscuras separadas por una barra blanca en la cabeza entre el ojo y el
opérculo (Robertson y Allen, 2016). Los juveniles pueden ser de coloracion similar
a la de los adultos o simplemente amarillos (Thomson et al., 2000) (Figura 7). Con

relacion al dimorfismo sexual, no existe reporte hasta la fecha (Figura 8).

Figura 7. Adulto y juvenil de Prionurus laticlavius capturado en Cueva de Leoén, BCS, México (Foto

adulto: Fernando Aguilar; juvenil: John Snow).

Figura 8. Ejemplares adultos de Prionurus laticlavius capturados en Cueva de Ledn, BCS, México

(Foto: Fernando Aguilar).
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3. JUSTIFICACION

La contribucién al conocimiento de las especies marinas es una herramienta
que permite mejoras en la conservacion y gestién de los recursos marinos. Sin
embargo, existen especies de las cuales no se tiene la suficiente informacion para
su adecuada conservacion. Por lo tanto, cualquier tipo de explotacién sobre ellas
podria poner en riesgo al recurso. Un ejemplo de ello es el navajon barbero
Prionurus laticlavius, el cual es uno de los herbivoros mas eficientes en los arrecifes
del Golfo de California con una alta demanda para exhibicién en acuarios (Pina-
Espallargas, 2005); un consumo local con costos de $ 25.00 kg en zonas de
descarga y playa (Ulloa-Ramirez et al., 2008), y con ventas en algunos restaurantes

del Pacifico como cochito (Balistes polylepis).

Pese a la importancia ecologica y comercial que presenta este organismo, el
conocimiento generado acerca de su biologia es muy limitado. Hay aspectos de su
biologia basica, tales como el tipo de crecimiento y la reproduccion, que son
desconocidos, a pesar de ser necesarios para entender su dinamica y estructura
poblacional. Esta informacion también permitird contribuir a la conservacion,

proteccion y aprovechamiento de los recursos.
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4. OBJETIVO GENERAL

Determinar el tipo de crecimiento y los parametros de la biologia reproductiva
del navajon barbero Prionurus laticlavius en la poblacion de la costa sudoccidental

del Golfo de California

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Relaciéon peso-longitud y factor de condicion relativo de Prionurus laticlavius en
el Golfo de California, México
e Conocer el tipo de crecimiento que presenta P. laticlavius en las etapas
juvenil/adulto y durante la temporada calida/fria
e Estimar el factor de condicion relativo y conocer su relaciéon con el indice

gonadosomatico

2.- Espectro morfocromatico en la maduracion gonadica del navajén barbero
Prionurus laticlavius con validacion histoldgica
e Describir la histoarquitectura gonadica de P. laticlavius

e Establecer una escala de maduracién gonadica y ovocitaria

3.- Biologia reproductiva de Prionurus laticlavius en la costa sudoccidental del Golfo
de California, México

e Estimar la proporcion sexual

e Describir el desarrollo gonadico

e Establecer la temporada reproductiva y su relacién con el ambiente

e Estimar la talla de madurez sexual poblacional
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en tres localidades de la costa sudoccidental del
Golfo de California: Barco Hundido (24’06’N, 109”83’W), Cueva de Ledn (24"02'N,
109’49'W) y Ensenada de Muertos (23”59'N, 1097°49'W) (Figura 9). El area esta
compuesta principalmente por playas arenosas y arrecifes rocosos bien
constituidos, con fondos cubiertos de pequefias piedras y algunas zonas con
pendientes no tan pronunciadas (Calapiz-Segura, 2004; Hernandez-Olalde, 2008).
Es una zona importante para las actividades pesqueras (Martinez-Ravelo, 2001)
con asociaciones de invertebrados y peces de arrecife (Hernandez-Olalde, 2008;
Alvarez-Lépez, 2017).

-111.00 -110.50 -110.00 -109.50

Golfo de
California

Oceano
Pacifico

PUNTOS DE RECOLECTA

1. BARCO HUNDIDO /—
2. CUEVA DE LEON ’
10 0 10 20 30 40 km 3. ENSENADA DE MUERTOS

[ = == =]
23,00

-111.00 -110.50 -110.00 -109.50

Figura 9. Area de captura de Prionurus laticlavius.

6.2 Captura de organismos

Los organismos fueron recolectados entre las 08:00 y 12:00 horas mediante
buceo libre, usando un arpdn para los peces medianos y grandes, y redes de mano
para los pequefios. Se obtuvieron entre 5 y 25 organismos mensuales de agosto de
2018 a julio de 2019.
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6.3 Procesamiento de laboratorio

Los datos biométricos de cada organismo fueron obtenidos midiendo la
longitud total (LT, £0.5 cm de precision) mediante una cinta métrica y el peso total
(PT) con ayuda de una balanza analitica electrénica (PT+1g de precision).
Posteriormente, de cada organismo se realizé la extraccidon de la gdnada, se registré
su peso (g), se obtuvo una porcion de la parte media y se conservo en formol al

10% por al menos 10 dias para su posterior procesamiento histolégico.

6.4 Procesamiento histolégico

Cada porcion de gonada fue deshidratada en una serie ascendente de etanol,
aclaradas en Neo-Clear®, y luego sometidas a infiltracion e inclusion en parafina
Paraplast®. Los cortes se realizaron a 5 ym y se tifieron mediante la técnica
hematoxilina-eosina (Humason, 1979) con el Sistema de Tincion Automatizado
Multistainer ST5020 Leica (Figura 10). Para el montaje de las muestras se usoé el

adhesivo Cytoseal™ XYL para su observacidén con un microscopio.
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Figura 10. Método estandar realizado en Prionurus laticlavius para la tincién hematoxilina-eosina

con secuencia de tiempos. (Modificado de Humason, 1979).

(Los materiales y métodos complementarios de cada objetivo se encuentran

descritos en cada capitulo).
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7. RESULTADOS

CAPITULO 1

Relacion peso-longitud y factor de condicion relativo de Prionurus

laticlavius en el Golfo de California, México
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INTRODUCCION

La relacion peso-longitud (RPL) al igual que otras relaciones biométricas, es
una herramienta util en la biologia, fisiologia, ecologia y en la evaluaciéon de los
recursos pesqueros, debido a que permite estimar la biomasa de las especies a
partir de la longitud, evaluar el grado de condicioén y bienestar de los organismos,
asi como construir modelos de crecimiento somatico basados en estos parametros
(Costa & Araujo, 2003; Duarte et al., 2015). Ademas, esta expresion cuantitativa
mide el grado de desarrollo corporal que puede asumir un organismo mediante el
factor de condicion (K), que expresa la variaciéon en la condicién alimenticia del
organismo (Costa & Araujo, 2003; Cifuentes et al., 2012). En conjunto, estas
herramientas son buenos indicadores indirectos del crecimiento, madurez,
reproduccion, nutricion y estado de salud de las poblaciones (Froese, 2006;
Cifuentes et al., 2012). Por consiguiente, pueden contribuir al entendimiento de los
cambios morfologicos originados durante el crecimiento de las especies, como una
respuesta de adaptacion frente a las presiones ambientales (Gonzalez-Alvarez,
2013).

El navajon barbero, Prionurus laticlavius, es una especie que habita en
fondos rocosos y se distribuye a lo largo del Pacifico Oriental tropical (Robertson y
Allen, 2016; Ludt et al., 2019). Su importancia comercial es mayormente ornamental,
sin embargo, es consumida ocasionalmente por pobladores de los campos
pesqueros, cuando recursos de mayor valor alimenticio escasean o estan en veda.
Su tipo de crecimiento es desconocido debido a la poca informacién acerca de su
biologia, aunque existen estudios que reportan de manera general un crecimiento
alométrico positivo y negativo en varias especies de la familia (Choat & Axe, 1996;
Froese, 1998).

Pese a su importancia, P. laticlavius carece de estudios que describan sus
relaciones biométricas y condicion corporal, por o que en el presente estudio se
analiza la RPL y el Krl en cinco categorias, incluidas dos fases de desarrollo
(adultos y juveniles) en la costa sudoccidental del Golfo de California, como una

contribucion a la informacion bioldgica de la especie.

16



MATERIALES Y METODOS
Para este estudio, adicionalmente, fueron incluidos organismos juveniles y
adultos recolectados de enero a diciembre del 2003 y 2004 en las localidades
previamente descritas. Los datos biométricos fueron obtenidos de acuerdo con lo

descrito en la seccién 6.3.

La estimacion de la relacion peso-longitud (RPL) se bas6é en el modelo
potencial PT = aLT? (Le Cren, 1951), ajustando los parametros por maxima

verosimilitud a partir de la transformacion logaritmica:
Ln(PT) = Ln(a) + bLn(LT);

donde a es el intercepto o coeficiente de crecimiento inicial y b la pendiente o
coeficiente de alometria. Cuando b = 3 el crecimiento es isométrico, aumentando
proporcionalmente en peso y longitud, pero si el valor de b es distinto de 3; el cambio
en estos parametros es alométrico (positivo si b > 3, negativo si b < 3) (Froese 1998;
De la Hoz et al., 2016). Por otra parte, con el fin de detectar outliers, se realizé un

grafico LT-PT, donde fueron eliminados (De la Hoz et al., 2009).

Se realizé una t de Student con el objetivo de determinar si el coeficiente de
alometria (b) presentaba diferencias significativas respecto a las hipotesis de
crecimiento (Ho: b =3, Hi: b #3) (Zar, 2010). Adicionalmente, se estimaron los

intervalos de confianza 95% (ICes%) para a 'y b (De la Hoz et al., 2016).

La RPL se estimé considerando las siguientes categorias: general (adultos y
juveniles), adultos (hembra y macho combinados), por sexo, juveniles, y temporada
(fria y calida). El sexo fue asignado por observacion directa de las gonadas. En la
categoria sexo y temporada se consideraron unicamente organismos adultos
(mayores a 20 cm de LT) debido a que la utilizacion de ambas etapas de crecimiento
(juvenil y adulto) en un mismo andlisis podria generar errores en la estimaciéon
(Froese, 2006). La etapa juvenil incluyo a los individuos mas pequefos reclutados
en el arrecife (de tres a diez centimetros de LT) (Trujillo-Millan, 2003) y a todo
individuo menor a 20 cm de LT, que tuviera la génada incipiente. La temporada fue

definida en referencia al promedio anual de la TSM, (25°C), donde los meses que
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se encontrasen con valores menores se consideraron como la temporada fria

(diciembre a mayo) y los mayores la célida (junio a noviembre).

El factor de condicion relativo (Krel) se empled debido a que éste integra el
cambio en el tipo de crecimiento de los organismos a medida que aumentan en

longitud (Le Cren, 1951), expresando la proporcién existente del peso observado de

. .. . . . PT
un individuo con el valor esperado correspondiente a su misma longitud K,.; = —b

Tb
(Froese, 2006). También se calcul6 el indice gonadosomatico (IGS) de acuerdo con
la siguiente ecuacién: IGS=(PG/PE)*100. El parametro Krel y el IGS fue comparado
entre todas las categorias mediante analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-

Wallis).

En todos los andlisis se utiliz6 como medida de bondad de ajuste el
coeficiente de determinacion (R?), y los ICes% fueron estimados mediante el método
bootstrap acelerado con correccion de sesgo y 1000 remuestras (Efron, 1987; Zar,
2010). Para todas las pruebas estadisticas se manejé un p < 0.05, en el programa
R (R Core Team, 2019).

RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 379 organismos que midieron entre 3-45.6 cm de
LT (media = 29.2 cm £ 9.56 desviacion estandar) y pesaron entre 0.58-1904.8 g de
PT (X=688.3 g + 440.5 sd).

En la Tabla 1 se presentan las medidas biométricas y el numero de
organismos utilizados por categoria, asi como los valores del analisis de regresion,
el Krel y el IGS. Se encontré que todos los analisis explicaron mas del 96% de la
varianza, ademas de una fuerte correlacion entre PT-LT en todas las categorias. El
analisis de regresion demostré que el crecimiento de P. laticlavius (incluyendo
juveniles y adultos) es isométrico (b=3). Sin embargo, al hacer el analisis por
separado se encontré que en la etapa juvenil de P. laticlavius el crecimiento es

alométrico positivo (b>3), mientras que en adultos alométrico negativo (b<3). En las
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demas categorias evaluadas (sexo y temporada) el crecimiento fue alométrico

negativo (b<3). La representacién grafica muestra los tres tipos de crecimiento

registrados en P. laticlavius (Figura 1). El K y el IGS fueron mas altos en las

hembras (5.77+0.60 y 1.07+0.88, respectivamente) y durante la temporada calida
(5.081£0.45 y 1.56 £1.01, respectivamente) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables biométricas y valores del analisis de regresidn de la relacién peso-longitud, factor

de condicion relativo (Kre) € indice gonadosomatico (IGS) de Prionurus laticlavius de la costa

sudoccidental del Golfo de California. n= Numero de organismos, x = media, sd= desviacién

estandar, a, Intercepto, b, pendiente de regresion, R2 coeficiente de determinacion. *Isometria,

Alometria positiva

Categoria

General
Adultos
Juvenil
Hembra
Macho
Fria

Calida

n

379

318

61

181

137

137

181

Longitud

Peso

Intervalo

Intervalo

Total (cm) Total (g) Kret 1GS de confianza de confianza ®
(l\yjlifl—SS/[ax) (Mjinﬂfl\s/[ix) (Minﬂfl\s/[ix) (M)gni—l\s/[ix) a Inf  Sup b Inf Sup

200456 (TII048) (1313 (O0s4de 00 004 006 275 268 282 0%
I T BV
202456 (LIS (84732 (O2l4de 00 004 007 272 263 280 09
D0643d)  2SSI1048 (15833 (00534 OO 092 006 279 268 291 09
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Figura 1. Tipos de crecimiento registrados en Prionurus laticlavius en las categorias: A) General, B)

Juvenil y C) Adultos (isométrico, alométrico positivo y alométrico negativo, respectivamente).

DISCUSION

Todas las categorias evaluadas (general, adultos, juvenil, sexos y temporada)
presentaron un valor de b dentro del intervalo esperado (2.5 < b < 3.5) (Froese,
2006). En este estudio se encontré que el crecimiento de P. laticlavius fue de tipo
isométrico al incluir en el analisis ambos estadios de vida (juvenil y adultos), pero el
crecimiento fue diferente cuando los datos se analizaron de forma independiente.
Esto ha sido reportado en Clupea harengus (Fulton, 1904), cuya variacion es
explicada por los cambios abruptos o “estancias de crecimiento” (Renan et al., 2014)

que ocurren durante la etapa juvenil, mientras que durante la etapa adulta el

20



crecimiento puede variar por aspectos involucrados en la madurez sexual (Renan
et al., 2014). Lo anterior implica el reconocimiento de estas fases de desarrollo y su
estimacion de forma separada, para evitar la sub o sobreestimacion del crecimiento

de los organismos (Froese, 2006; Jellyman et al., 2013).

Durante su etapa juvenil P. laticlavius tuvo un crecimiento alométrico positivo
(b = 3.14), similar a lo reportado para los juveniles de otros acanturidos como:
Zebrasoma flavescens (3.16) (Froese, 1998), Naso minor (b =3.25) (Gumanao et
al., 2016), Acanthurus triostegus (b = 3.13) y A. nigrofuscus (b =3.36) (Peyton et al.,
2016). Lo anterior corrobora que el crecimiento de los peces durante las primeras
etapas de desarrollo (desde el asentamiento hasta juvenil) ocurre de manera
indeterminada (Froese, 2006) con respecto de los adultos, dado que la energia es
destinada principalmente al crecimiento (Lloret et al., 2013), favoreciendo el

desarrollo de un cuerpo mayormente elongado.

Por otra parte, los adultos de P. laticlavius presentaron un crecimiento
alométrico negativo (b < 3), el cual coincide con lo reportado para varias especies
de acanturidos (Tabla 2). Esta tendencia de crecimiento ocurre en organismos que
inician la maduracion sexual, por lo que comienzan a usar mucha energia con fines
reproductivos, dejando de forma secundaria el crecimiento corporal (Lloret et al.,
2013).

Tabla 2. Lista de especies de acanturidos que presentan crecimiento alométrico negativo

Especie b Reporte
Acanthurus lineatus 2.69 (Choat & Axe, 1996)
A. guttatus 2.90 (Kamikawa et al., 2015)
A. lineatus 2.81 (Kamikawa et al., 2015)
A. nigricauda 277 (Kamikawa et al., 2015)
A. olivaceus 2.70 (Kamikawa et al., 2015)
A. trostegus 2.91 (Kamikawa et al., 2015)
A. xanthopterus 2.92 (Kamikawa et al., 2015)
A. mata 2.71 Gumanao et al., 2016)

(
Ctenochaetus striatus ~ 2.69 (Gumanao et al., 2016)
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Continuacion de la tabla 2

Especie b Reporte

C. binotatus 2.93 (Gumanao et al., 2016)
Naso brevirostris 2.74 (Choat & Axe, 1996)
N. hexacanthus 2.85 (Choat & Axe, 1996)
N. tuberosus 2.80 (Choat & Axe, 1996)
N. unicornis 2.84 (Choat & Axe, 1996)
N. vlamingii 2.84 (Choat & Axe, 1996)
N. unicornis 2.92 (Kamikawa et al., 2015)
N. caeruleacauda 2.64 (Gumanao et al., 2016)
Zebrasoma scopas 2.94 (Choat & Axe, 1996)
Prionurus maculatus 2.50 (Choat & Axe, 1996)

Dentro del género Prionurus, la RPL ha sido estimada unicamente en P.
maculatus cuyo crecimiento alométrico negativo (Choat & Axe, 1996) coincide con
lo obtenido en el presente estudio para P. laticlavius. Por ello, es probable que las
seis especies reconocidas del género en la base de datos Fishbase (Froese &
Pauly, 2019) muestren el mismo tipo de crecimiento, tal como parece ser encontrado
en las especies del género Acanthurus y Naso, las cuales presentan una misma
tendencia del tipo de crecimiento (Choat & Axe, 1996; Kamikawa et al., 2015). Sin
embargo, es necesaria su exploracion para confirmar esta hipotesis, dado que las
diferencias en la distribucion geografica tanto a nivel intraespecifica como
interespecifica de Prionurus podrian influir en el tipo de crecimiento, como se ha

demostrado en otras especies de peces (Fenaughty, 2006; Joyeux et al., 2009).

El Kres de los individuos de P. laticlavius fue alto en todas las categorias, con
valores por encima del promedio (Kr;> 1) (Ighwela et al., 2011), lo que indica que
tienen suficientes reservas energéticas y buen estado de salud, probablemente por
la disponibilidad de alimento en la zona y su amplia diversidad de items que
consumen (Moreno-Sanchez et al., 2014). Estos altos valores han sido observados
en el acanturido A. nigrofuscus (Fishelson et al., 1987) y el perico Scarus rivulatus
(Gusrin et al., 2020).
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El valor de K fue mayor durante la temporada calida, en concordancia con
los altos valores del IGS, posiblemente como una estrategia con fines energéticos
para llevar a cabo el evento reproductivo (Le Cren, 1951), lo cual es sustentado por
el aumento de grasa visceral observado durante esa época calida (Obs. Per).
Particularmente, las hembras de P. laticlavius presentaron los valores mas altos de
Krel, debido a que la inversion energética para la reproduccion es tipicamente mayor
en las hembras que en los machos (Hayward & Gillooly, 2011). Todo lo anterior
sugiere que P. laticlavius al igual que otros peces de aguas tropicales no suspende
su alimentacién durante el periodo reproductivo (Valpato & Trajano, 2005) contrario
a lo que sucede en algunos de aguas templadas y frias (Barnham & Baxter, 1998),
por lo tanto, es muy probable que su condicion dependa principalmente de la
disponibilidad del alimento y sus procesos fisiologicos reproductivos (Le Cren,
1951).

Finalmente, este trabajo representa la primera contribucion del tipo de
crecimiento de P. laticlavius, mediante la evaluacion de la relacion peso-longitud y
factor de condicion relativo en la costa sudoccidental del Golfo de California,

ademas de ser el primero para el género en incluir juveniles y temporadas.
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CAPITULO 2

Espectro morfocromatico en la maduraciéon gonadica del navajén barbero

Prionurus laticlavius con validacion histolégica
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INTRODUCCION

El estado de madurez en los peces es una referencia biolégica que permite
determinar la proporcion de la poblacion que se encuentra reproductivamente
madura, siendo un parametro reproductivo tradicionalmente usado para el manejo
de los stocks pesqueros (Lowerre-Barbieri, 2009; Blaxter, 2010). La maduracion
gonadica es propia de cada especie (Brown-Peterson et al., 2011) y su
determinacién mediante la observacion directa de las génadas puede ser una
herramienta para estimar facil y rapidamente la condiciéon reproductiva de los
organismos. Sin embargo, esta técnica puede enmascarar errores, debido a que
sblo se basa en la morfologia externa de la génada (Gluyas-Millan, 1994; Sanchez
et al., 2013), obviando los cambios sutiles que suceden a nivel histolégico, tales
como el crecimiento progresivo de los ovocitos y sus modificaciones en estructura
nuclear y citoplasmica (McMillan, 2007), por lo que en muchas especies no es
posible discriminar visualmente entre las hembras que se encuentran en la fase de
inmadurez de las que estan en de reposo (Dominguez-Petit, 2007). Contrario a esto,
el uso de técnicas histolégicas es uno de los métodos mas precisos para el analisis
de estos procesos reproductivos, ya que provee informacién directa sobre el estado
de maduracion ovarica y testicular a partir de la evaluacion estructural microscopica
de la gonada (Selman et al., 1993; Coward & Bromage, 1998; Kritzer, 2004). Por lo
tanto, estas dos herramientas en conjunto pueden ser utiles para la obtencion de
escalas de maduracion gonadica con criterios morfolégicos externos vy
microscopicos, cuya finalidad sea minimizar errores de estimacion, validar las
diferencias del estado de maduracidén gonadica de los organismos (Kjesbu et al.,
2003; Stahl, 2008) y aplicarse facilmente al momento de las capturas. Por lo tanto,
si se consigue una escala de madurez gonadica morfocromatica validada y bien
elaborada, ésta podria convertirse en la herramienta principal de identificacion de
madurez, dejando a la histologia unicamente para cuestiones muy particulares
(Sanchez et al., 2013).

Prionurus laticlavius, también llamado navajon barbero, pertenece a la familia

Acanthuridae, una de las mas representativas y dominantes del Golfo de California
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(GC) (Aburto-Oropeza & Balart, 2001; Pifa-Espallargas, 2005). Presenta habitos
diurnos y alcanza tallas maximas de 60 cm de longitud total. Su funcién ecoldgica
es de las mas representativas en los arrecifes, sin embargo, las investigaciones
acerca de sus parametros reproductivos han sido muy limitadas, siendo

desconocida gran parte de su dinamica reproductiva.

En el presente estudio se describe por primera vez para P. laticlavius un
espectro morfocromatico de la maduracion gonadica con validacion histoldgica,
como una herramienta bioldgica para ayudar a entender la estrategia reproductiva
de la especie y mejorar el conocimiento del estado reproductivo de los organismos

durante las capturas.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento de muestras

Una vez obtenidas las biometrias pertinentes (ver seccion 6.3), la génada fue
inmediatamente fotografiada para establecer una escala morfocromatica de
madurez gonadica, considerando forma, tamano, color y turgencia. Finalmente, se

realizd el procesamiento histolégico en cada una de las gonadas (ver seccion 6.4).

Histoarquitectura gonddica

Se describieron las fases de desarrollo gonadico de acuerdo con la escala
propuesta por Brown-Peterson et al. (2011): inmaduro, en desarrollo, capacidad de
desove, regresion y regeneracion. Para la descripcion de los tipos de ovocitos y su
morfologia se emplearon las caracteristicas de crecimiento ovocitario descritas por
Wallace & Selman (1981) y Kagawa (2013). Adicionalmente, se midieron los
didmetros de cada tipo de ovocitos y la pared folicular en cada fase de desarrollo
gonadico. Estas medidas son caracteristicas importantes para la diferenciacion de
las fases gonadicas, lo que reduce la subjetividad en su asignacion. Para ello, se
seleccionaron diez laminas por cada fase gonadica y se obtuvieron imagenes
mediante un microscopio vertical Leica DMC2900 con camara digital integrada, con
ayuda de la aplicaciéon LAS version 4.12 (modificado de Hernandez-Olalde, 2008).

Una vez establecida histologicamente la fase de cada organismo, se compararon
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con las caracteristicas morfocromaticas de la gbnada para establecer la escala y

sus respectivas variaciones.

RESULTADOS

Se analizaron 278 organismos, los cuales midieron entre 14.6 y 45.6 cm de
LT (X= 32.4 cm * 6.6 desviacion estandar) y pesaron entre 73.4 y 1904.8 g de PT
(817.6 g + 397.2). Del total, 159 (57.2%) fueron hembras y 119 (42.8%) fueron

machos.

Morfologia y estructura gonadica

La morfologia ovarica y testicular de P. punctatus es bilobular, orientada
dorsoventralmente dentro la cavidad celémica. Sin embargo, en las hembras los
I6bulos no se encuentran completamente separados como en los machos, sino que
estan unidos por un tejido conectivo de mayor grosor y elasticidad, resultando en
una gonada de apariencia redondeada. Los testiculos son alargados y presentan
una serie de pliegues dispuestos a lo largo. En ambos sexos los 6rganos estan
conectados a un ducto proyectado hacia una abertura o papila urogenital para la

expulsion de sus gametos, la cual es independiente del ano (Figura 1).

A. urogenital

Figura 1. Separacion entre la abertura urogenital y el ano de Prionurus laticlavius (Foto: Fernando

Aguilar).
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La estructura ovarica se caracteriza por presentar ovocitos en diferentes
fases de desarrollo, los cuales estan envueltos por una lamela ovigera (proyeccion
de epitelio germinal) dirigida hacia el centro de la génada para la formacién de un
lumen. Los testiculos presentan un tejido organizado en islotes celulares, donde se
lleva a cabo la espermiogénesis. Eventualmente, la presion ejercida por los
espermatozoides producira el alargamiento de los cistos o criptas espermaticas
dando lugar a un rompimiento (quiasmas), que da origen a un lumen central donde

los espermatozoides se almacenan para posteriormente ser expulsados.

Crecimiento de ovocitos y pared folicular

Se encontraron nueve etapas de crecimiento ovocitario divididas en tres
fases: crecimiento primario (CP), crecimiento secundario (CS) incluida la
maduracién del ovocito y (O) ovulacion. En la fase de CP, los ovocitos midieron
entre 49.31 a 58.47 um de diametro y la pared folicular (PF) entre 1.24 y 2.36 um.
En la fase de CS, los ovocitos midieron entre 82.58 y 331.35 um, mientras que la
PF midi6é entre 3.14 y 19.53 um, con un mayor incremento de ambas variables en
los ovocitos vitelogénicos Ill y ovocitos vitelogénicos con vesicula germinal en
migracion. Por otro lado, se encontré que los ovocitos hidratados disminuyeron su

diametro y el grosor de la pared folicular (Figura 2).
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Figura 2. Escala de maduracion de los ovocitos de Prionurus laticlavius con valores del diametro y
grosor de pared folicular (um) en cada etapa de crecimiento ovocitario. Cn = cromatina nucleolar, Pn
= perinucleolar, AC = alveolo cortical, Vtgl= vitelogénesis primaria, Vtgll = vitelogénesis secundaria,
Vtglll = vitelogénesis terciaria, VGM = vesicula germinal en migracion, H = ovocito hidratado, FPO =

foliculo post-ovulatorio. D.O diametro de ovocitos, P.F = pared folicular.
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En las tablas 1 y 2 se encuentran las descripciones morfocromaticas e
histolégicas de las fases gonadicas de hembras y machos respectivamente. De
acuerdo con las caracteristicas histolégicas de las génadas, se identificaron cinco
fases de desarrollo gonadico de P. /aticlavius. Las fases capacidad de desove (CD),
regresion (RG) y regeneracion (RGE) presentaron un amplio espectro en su forma,
tamano, coloracion y textura (14 variedades en la gbénada de las hembras y 16 en
los machos), mientras que las fases inmaduro (INM) y desarrollo (DES) no
mostraron cambios significativos en su morfologia externa, siendo unicamente
gonadas pequefas de coloracién rosacea de forma redondeada en hembras y
blanquecina y alargada en machos. Por otro lado, la fase CD fue la que presenté
las mayores variaciones morfocromaticas entre sexos (dos variedades en las
hembras y seis en los machos), mientras que las demas fases fueron similares. Las
fases inmaduro y regeneracion compartieron algunas caracteristicas histologicas,
como la presencia de ovocitos en crecimiento primario (Ocp), sin embargo, la pared
ovarica y los paquetes musculares fueron caracteristicas importantes para su
diferenciacién. Con relacién a los machos, la presencia de pliegues y la coloracion
negruzca fueron caracteristicas compartidas en todas las fases con variaciones

morfocromaticas.

Tabla 1. Descripcion macroscépica e histoloégica de la maduracién gonadica de las hembras de

Prionurus laticlavius (Escala = 500 ym). M = macroscépica, H = histolégica. Ocp = ovocitos en

crecimiento primario, Cn = cromatina nucleolar, Oac = ovocitos en alveolo cortical, Vtg |

vitelogénesis primaria, Vitg Il = vitelogénesis secundaria, Vig lll = vitelogénesis terciaria, VGM

migraciéon de vesicula germinal, FPO = foliculo post-ovulatorio, Mm = melanomacréfagos, Mp

paquetes musculares, At = atresias, OW = pared ovarica, OL = lamela ovigera.
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Aspecto Descripcion Fase

M: Goénada pequefia. Forma bilobular poco visible, sin
vascularizacion. Textura blanda y coloracion rosada

translucida.

H: Pared ovarica delgada. Unicamente Ocp en toda la Inmaduro

gonada. Lamelas ovigeras compactas y pequefias.

Estroma ovarico a veces visible.

M: Goénada de tamafio medio. Forma bilobular poco
visible. Inicia la vascularizacion y aumenta la firmeza.
Coloraciéon anaranjada con manchas amarillentas.

Tejido conjuntivo firme.

Desarrollo

M: Gonada grande y bilobular, muy vascularizada,
textura firme y ligeramente acuosa, coloracion amarilla

o marron; tejido conjuntivo firme, sin espacio ovarico.

Capacidad

H: Pared ovérica gruesa, presencia de Ocp, Vtg I, Il y de Desove

abundancia de Vtg III, evidencia de protedlisis y
ovocitos en VGM, puede haber ovocitos hidratados,

algunas atresias y FPO.
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M: Tamaio de gonada reducida. La forma bilobular en
la mayoria es ausente. Coloracion muy variable
(matices amarillos, marrones, verdes hasta oscuras con
pigmentaciones a lo largo del o6rgano). Poca o nula
vascularizacion. Tejido conectivo ha perdido firmeza,
se visualiza un espacio ovarico y liquido hialino. La

textura es mayormente acuosa.

Regresion

H: Pared ovarica gruesa, evidente incremento de
atresias y un mayor espacio entre los ovocitos. Lamelas
ovigeras pueden contener algunos ovocitos Vtg I1I, Ocp,

Oac y melanomacrofagos.

M: La gonada perdi6 la forma bilobular. Aspecto
amorfo, con textura rugosa y acuosa. Coloracion
variable, de tintes oscuros en la mayoria de las veces.
Tejido conjuntivo completamente flacido, con zonas
translucidas. Abundante contenido hialino y espacio

ovarico. Nula vascularizacion.

Regeneracion

H: La goénada es sexualmente madura. Pared ovarica
muy gruesa. Lamelas ovigeras bien definidas, con
abundantes Ocp y melanomacrofagos, amplio espacio
entre ovocitos, paquetes musculares y atresias en

diferentes estados, principalmente gamma.
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Tabla 2. Descripcidon macroscépica e histoldgica de la maduracion gonadica de los machos de

Prionurus laticlavius (Escala = 500 ym). M = macroscopica, H = histolégica. EG = epitelio germinal,

Sg = espermatogonia, Sc | = espermatocito primario, Sc Il = espermatocito secundario, Ep

espermatida, Sz = espermatozoide, Plu = prototipo de lumen, Mm = melanomacrofagos, Szr

espermatozoides residuales, Szo = espermatozoides ocasionales, Sns = senos espermaticos, Ct

cistos espermaticos.

Aspecto Descripcion Fase

M: Gonada pequefia. Forma bilobular poco visible.
Textura blanda. Coloracion blanquecina y translucida.

Sin presencia de pliegues.

Inmaduro

H: Pared testicular delgada. Abundancia de Eg en el

EG. Sin evidencia de lumen en 16bulos.

M: Goénada alargada y bilobular. Textura blanda.
Coloracion blanquecina con tintes marrones. Pliegues

en formacion.

Desarrollo

s H: Pared testicular medianamente gruesa. Formacion de
Ct espermaticos. Presencia de Sc [ y II. Algunas Epy Sz

dentro de Ct. Sin lumen definido. EG continuo.

M: Gonada grande y bilobular, alargada o semi
alargada. Puede presentar pliegues a lo largo del
testiculo. Textura firme, apariencia reseca y/o

fragmentable. Coloracion variable (blanca, con tintes
. . Capacidad
amarillentos y/o manchas negras). Contenido lechoso y de Desove

ViSCOSO.
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H: EG continuo o discontinuo y tejido organizado.
Cistos, ducto espermatico y lumen central llenos de Ez.
Evidente rompimiento de cistos (quiasmas). Células en

desarrollo (ocasionalmente) en periferia de gonada.

M: Goénada bilobular (A veces no visible a simple vista)
semi alargada. Apariencia gelatinosa y textura flacida.
Ocasionalmente pliegues definidos. Coloracion de

rojiza a negra.

Regresion

H: Senos, cistos espermaticos y limen de génada con
Ez residuales. EG discontinuo y tejido desorganizado,
principalmente en lumen, poca  actividad

espermatogénica, Presencia de Mm, y algunos Sc Il y
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M: Gonada bilobular y alargada. Pliegues poco
definidos. Apariencia reseca, poca firmeza y
fragmentable. Consistencia acuosa. Coloracion de

marron a negro, A veces pigmentaciones rojas.

Regeneracion

H: Proliferacion de Eg en testiculo. Ez y Mm residuales.
i Prototipo de lumen. Células en desarrollo en cistos. EG

discontinuo y tejido desorganizado. No hay Sc.

Aunado a lo anterior, entre las particularidades histologicas se encontraron
abundantes melanomacréfagos (agentes de reabsorcion celular) en las fases de

regeneracion en hembras y regresion en machos (Figura 3).

Figura 3. Microfotografia del desarrollo gonadico de Prionurus laticlavius (Escala = 500 um). A)
hembra en fase de regeneracion (Mm = melanomacréfagos, Ocp = ovocitos en crecimiento primario
y B) macho en fase de regresion (Mm = melanomacréfagos, Eg = espermatogonia, L = lumen y Pt =

pared testicular).
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DISCUSION

La morfologia y estructura gonadica de P. laticlavius fue similar a la de otros
acanturidos, con o6rganos bilobulares dispuestos dorsoventralmente en ambos
sexos (Fishelson et al., 1987). Sin embargo, P. laticlavius mostrd diferencias
asimétricas en tamafio, con génadas mayormente redondeadas en las hembras y
alargadas en los machos, ademas de un amplio espectro morfocromatico presente
en tres de sus fases de desarrollo gonadico, capacidad de desove, regresion y

regeneracion en ambos sexos.

El proceso de ovogénesis implica un incremento progresivo en el tamano de
los ovocitos, debido a la modificacion de su morfologia nuclear y citoplasmica
durante cada fase de desarrollo (McMillan, 2007), y el incremento finaliza hasta
alcanzar la fase de hidratacién (Wallace & Selman, 1981; Nagahama, 1983), lo que
indica el inminente desove (Wallace & Selman, 1981; McMillan, 2007). Por ello, la
medicion de los diametros de los ovocitos es un complemento importante para
establecer una escala de madurez (Ramsay y Witthames 1996), parametro muy
utilizado en el manejo de los recursos marinos (Vilanova-Queiroz et al., 2018). Sin
embargo, es muy importante conocer las caracteristicas de su desarrollo, ya que
éstas pueden variar entre especies (Brown-Peterson et al., 2011). En P. laticlavius
el diametro medio de sus ovocitos, desde la fase Cn hasta la fase VGM, fue similar
a Naso unicornis (X= 47.0-392 um) (Eble et al., 2009) y Zebrasoma flavescens (X=
25.6-452.0) (Bushnell, 2007). No obstante, contrario a lo que mencionan Wallace &
Selman (1981) y Nagahama, (1983), los ovocitos hidratados de P. laticlavius
sufrieron una disminucion del 36.7% de su diametro, mientras que, en N. unicornis,
Z. flavescens y Acanthurus coeruleus aumentaron un 12%, 38.5% y ~50%,
respectivamente durante esta etapa de crecimiento (Eble et al., 2009; Vilanova-
Queiroz et al., 2018). La causa de esta disminucién no pudo establecerse con
claridad en este estudio, sin embargo, pudiera ser atribuida a que los ovocitos
hidratados de P. laticlavius pertenezcan a una cohorte previa, donde la tasa de
reclutamiento de cohorte de ovocitos entre fases ovaricas sea el factor principal, o

a la incipiente reabsorcién celular originada por la detencién del crecimiento de los
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ovocitos en fases avanzadas (Vtg lll y VGM), que posteriormente sera una reserva
permanente de ovocitos que daran origen al siguiente lote a desovar (Costa et al.,
2015). Finalmente, podria también deberse a un error metodoldgico en la
deshidratacion del tejido, causando una disminucién del tamafo real de la célula
(Bushnell, 2007).

La pared folicular de los ovocitos de P. laticlavius presentd un engrosamiento
progresivo de acuerdo con cada fase de desarrollo, hasta la migracién de la vesicula
germinal. Este engrosamiento ocurre debido a los cambios morfolégicos de la zona
radiada y las células de la granulosa, ya que durante el proceso de vitelogénesis,
estas pasan de escamosa a cuboidal o columnar, desarrollando un reticulo
endoplasmico rugoso y un aparato de Golgi con crestas aplanadas, lo que resulta
en un incremento en el volumen folicular (Matsuyama et al., 1991). Del mismo modo,
cuando ocurre la migracion de la vesicula germinal, estas células se estiran
contribuyendo nuevamente al aumento folicular (Wallace & Selman, 1980;
Matsuyama et al., 1991). No obstante, en P. laticlavius la PF disminuy6 durante la
fase de hidratacion de los ovocitos, similar a lo reportado en Pagrus major
(Matsuyama et al., 1991), lo cual puede ser atribuido a la compactacion que sufre la
zona radiada interna después de la migracion de la vesicula germinal, para dar lugar
al rompimiento de la envoltura nuclear, lo que conlleva a la inminente hidratacion y

ovulacion (Matsuyama et al., 1991; Gonzalez-Castro & Minos, 2016).

Los melanomacréfagos o centros de melanomacrofagos (MMCs) son
encontrados principalmente en el bazo, riidn e higado de los peces (Agius, 1979;
Agius & Roberts, 2003) y su funcion principal es la de catabolizar materiales
celulares mediante fagocitosis (Agius & Roberts, 2003), y acelerar la reabsorcion de
estos. Sin embargo, son pocos los estudios que han reportado actividad de los
MMCs en la gbnada de los peces (Macchi, Romano & Christiansen, 1992; Ravaglia
& Maggese, 1995; Agius & Roberts, 2003).

La gbénada de P. laticlavius presenté una abundancia de MMCs en las fases
de regeneracion en las hembras y regresion en los machos, lo que indica posibles

lesiones inflamatorias causadas por la formacion de atresias (Agius & Roberts,
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2003) generadas después del desove. La presencia de los MMCs en la gonada de
P. laticlavius, tiene la funcion de degradar células atrésicas y foliculos ovulados en
las hembras, asi como las células espermaticas residuales en los machos, tal como
se ha reportado para Synbranchus marmoratus (Ravaglia & Maggese, 1995), lo cual
ayuda al restablecimiento del ovario y/o testiculo en el menor tiempo posible, para
continuar con la maduracion del proximo evento reproductivo. Analogamente, se ha
visto en otros peces que la abundancia de estos agentes celulares podria estar
relacionada con la edad de los organismos y por ende el desgaste tisular, debido a
que con el envejecimiento de los individuos existe una mayor irrigacion y consigo
un incremento en el numero de vasos sanguineos (Agius 1981; Brown & George,
1985), estando estos asociados con la presencia de los melanomacréfagos (Agius,
1979).

La histoarquitectura general encontrada en las diferentes fases del desarrollo
gonadico de P. laticlavius fue similar a la de A. coeruleus en hembras y machos, y
a Z. flavescens unicamente para las hembras (Bushnell, 2007; Vilanova-Queiroz et
al., 2018), cumpliendo con la mayoria de los criterios descritos por Brown-Peterson
et al., 2011).

Por otra parte, en el analisis macroscopico de las gonadas, es probable que
el morfocromatismo registrado sea un atributo de la diversidad alimenticia que el
navajon cola amarilla posee, debido a que la dieta juega un papel fundamental en
la fisiologia de los organismos (Price et al., 2008) y P. laticlavius, es el herbivoro
mas eficiente en la regién, siendo un ramoneador no selectivo (Montgomery et al.,
1980; Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Moreno-Sanchez et al., 2014). No
obstante, la coloracion de la génada no ha sido considerada como determinante en
las escalas de madurez debido a su gran variacién, siendo la turgencia,
vascularizacion y tamafio aspectos mas relevantes (Buitron et al., 2015). Sin
embargo, esta cualidad bioldgica presente en algunos organismos no deberia ser
omitida por completo, debido a que puede ser una caracteristica complementaria en

especies con amplias variaciones dentro de su escala de madurez, tal como ocurre
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en P. laticlavius, donde algunas coloraciones pueden ser confundidas y asignadas

erroneamente.

Las escalas de madurez gonadica son una herramienta importante y de facil
aplicacion en el sector pesquero para la estimacion de la condicién reproductiva de
los organismos (Kjesbu et al., 2003), lo que permite discriminar de manera visual a
los organismos maduros de los inmaduros. Por lo tanto, debe contener informacién
detallada de cada fase o estadio, con fotografias que ayuden a la identificacion y la
correcta asignacion de las fases, asi como la utilizacion del menor numero de estas
(Bromley, 2003). Ademas es importante la catalogacion de las génadas antes de su

preservacion para evitar sesgos en su coloracion y textura (Sanchez et al., 2013).

Siguiendo los criterios descritos para la determinacion de la madurez y
fecundidad de peces y calamares de aguas calidas y frias (Kjesbu et al., 2003), el
presente estudio plantea una escala de cinco fases de madurez gonadica en P.
laticlavius que incluye su fase de inmadurez, validadas mediante observaciones
histologicas. Es importante mencionar, que la morfologia gonadica en muchas
especies no permite la diferenciacion a simple vista de las hembras inmaduras con
aquellas que se encuentran en “reposo” o “regeneracion” (Dominguez-Petit, 2007),
dificultando la identificacion visual de adultos, subadultos y juveniles. Sin embargo,
en P. laticlavius las hembras inmaduras presentan goénadas mas pequeinas y de
coloracién translucida, mientras que las maduras en regeneracion, presentan una
goénada de mayor tamafo y un espectro morfocromatico que facilita su

discriminacion.

Por otra parte, el morfocromatismo que presento P. laticlavius en tres de sus
fases de desarrollo gonadico, contribuye a la diferenciacion visual entre organismos
maduros de inmaduros, siendo fases que por su coloracion y textura las hace
reconocibles en ambos sexos, mismas que previamente fueron histolégicamente
validadas. Sin embargo, con la finalidad de calibrar y validar esta escala para un
uso estandarizado y minimizando sesgos, es importante que la presente escala de
madurez sea corroborada entre paises y/o con las demas especies pertenecientes

al género, las cuales no han sido evaluadas (Ferreri et al., 2009).
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Finalmente, la utilizacién de las evaluaciones macroscopicas y microscépicas
en conjunto, permiten el establecimiento de una escala de madurez que validada
correctamente podria convertirse en la principal herramienta de identificacion de

madurez (Sanchez et al., 2013).
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CAPITULO 3

Biologia reproductiva de Prionurus laticlavius en la costa sudoccidental

del Golfo de California, México
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INTRODUCCION

La reproduccion es un proceso bioldgico, complejo y esencial, estrechamente
relacionado con la ecologia y la dindamica poblacional en los peces arrecifales. Por
ello, conocer las regularidades que rigen el ciclo reproductivo, es de vital importancia
para establecer un manejo adecuado de los recursos marinos (Lagler et al., 1984).
No obstante, los peces exhiben una gran diversidad de estrategias reproductivas,
con el objetivo principal de maximizar la descendencia respecto a la energia

disponible y la esperanza de vida de los padres (Murua, 2014).

Existen tacticas reproductivas determinantes que permiten comprender la
estrategia reproductiva de las especies, tales como la temporada reproductiva, la
talla de maduracion sexual, la fecundidad y la estructura sexual poblacional (harem,
parejas, hermafroditismo, etc.), que, en conjunto con las variables morfométricas y
otros parametros poblacionales, permiten evaluar las medidas de captura y evitar
poner en riesgo el recurso (Arellano-Martinez et al., 2001; Hernandez-Olalde, 2008;

Lowerre-Barbieri et al., 2011).

Entre las distintas estrategias sexuales que desarrollan los acanturidos
(harenes, migraciones, territorialismos etc.) (p. ej. Randall, 1961; Robertson, 1983;
Craig, 1998), se considera que factores ambientales como el fotoperiodo y la
temperatura, actuan como reguladores de los sistemas glandulares, afectando sus
funciones fisiolégicas, procesos bioquimicos y comportamientos (Hernandez-
Olalde, 2008; Blaxter, 2010; Takemura et al., 2010; Estrada-Godinez et al., 2014),
por lo que la evaluacién de éstos junto con estudios morfolégicos e histologicos

permiten un mejor entendimiento de la biologia reproductiva.

Prionurus laticlavius es una especie distribuida en la parte este central del
océano Pacifico. Es de habitos diurnos y desempeia un papel ecolégico importante
en el balance energético de las comunidades donde limita la distribucion,
abundancia y crecimiento algal (Thomson et al., 1979; Arreola-Robles & Elorduy-
Garay, 2002). Considerando que los estudios sobre reproduccién maximizan la

importancia en el conocimiento de la estructura y dinamica poblacional (Vilanova-
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Queiroz et al., 2018), ademas de permitir el establecimiento de mejores medidas de
manejo para las especies con alguna importancia comercial, es pertinente hacer
notar que aspectos basicos como la biologia reproductiva de P. laticlavius aun no
ha sido descrita, lo que genera preocupacion al ser una especie explotada comercial

y ornamentalmente.

El presente estudio contribuye al conocimiento de la biologia de P. laticlavius,
con la descripcidén de algunos aspectos de su biologia reproductiva, tales como la
proporcion sexual, el ciclo reproductivo y la talla de madurez sexual en la costa
sudoccidental del Golfo de California El objetivo es proveer informacion para la

proteccion y conservacion del recurso.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion gonadal y ciclo reproductivo

El analisis biométrico de los organismos y el procesamiento histolégico se
describen en la seccion 6.3 y 6.4, respectivamente. Los cortes histolégicos se
examinaron con un microscopio de luz, y a partir de la observacion de la morfologia
gonadal se realizé la asignacion de las fases de desarrollo gonadico de acuerdo con
la escala propuesta por Brown-Peterson et al. (2011) y la estandarizacién de
términos de Lowerre-Barbieri et al. (2011) para la descripcion del desarrollo
reproductivo en peces. Se determinaron organismos en fases de inmadurez,

desarrollo, capacidad de desove, regresién y regeneracion.

La descripcion del ciclo reproductivo fue determinada analizando las
frecuencias relativas de las diferentes fases del desarrollo gonadico obtenidas

durante el periodo de muestreo.

Indices morfofisiolégicos

Adicionalmente, como un indicador de la actividad reproductiva se calculo el
indice gonadosomatico (IGS), como una relacidon porcentual entre el peso de la
gonada y el peso del organismo eviscerado en gramos (Sanchez-Cardenas et al.,
2011):
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IGS = [PG/PE]x100
Donde:
PG es el peso de la génada y PE el peso del organismo eviscerado.

La media mensual de los valores del IGS en conjunto con la observacion
histologica de las gonadas y la asignacion de las fases de desarrollo gonadal, se

utilizaron para determinar la temporada reproductiva (Erisman & Allen, 2006).

El indice hepatosomatico (IHS), fue utilizado como indice indirecto del estado
de madurez gonadico, debido a que provee informacion acerca de las reservas
energéticas del organismo y de la sintesis de vitelogenina (Saderkarparwar &
Parikh, 2013).

IHS = [PH/PE]x100

Donde:
PH es el peso del higado

Grasa visceral

La grasa almacenada en la cavidad celémica juega un papel importante en
el almacenamiento de reservas energéticas (Body, 1989). Estas pueden estar
asociadas al proceso gametogénico en los organismo, ya que estos cuerpos
lipidicos presentan vasos sanguineos, los cuales eventualmente se fusionaran con
el sistema sanguineo de la gonada (Fishelson et al., 1985). En P. laticlavius la grasa

fue removida y pesada.

El indice de grasa visceral (IGv) se obtuvo de la relacion entre peso del

organismo eviscerado y el peso de la grasa visceral.

IGv = [PGv/PE]x100

Donde:

PGv es el peso de la grasa visceral
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Proporcioén de sexos y talla de primera madurez
La proporcion sexual fue analizada mensualmente y por clase de talla,
utilizando el estadistico de prueba ji cuadrada (?) para probar si la proporcion de

sexos fue significativamente diferente a la tedrica 1:1 (P > 0.05) (Zar, 2010).

La estimacién de la talla de madurez sexual poblacional fue obtenida
mediante la Lso, es decir, a la que el 50% de los organismos alcanzaron la madurez
sexual. Con ayuda de la evidencia histologica se excluyeron los organismos
inmaduros y se analizaron las frecuencias relativas y acumuladas de los organismos
maduros, los cuales se encontraron en las fases de capacidad de desove, regresion

y regeneracion.

Analisis estadisticos

Para el andlisis de la variacion mensual de los indices morfofisiolégicos, se
utilizé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, debido al comportamiento no normal
de los datos. En el caso del IGS y el IHS, se analizé la relacién de la temperatura
mediante una correlacion de Spearman para conocer la influencia que ésta
denotaba en el ciclo reproductivo. Para la estimacion de la madurez sexual se ajusto
el modelo de regresion logistica utilizando una variable de respuesta binomial y una
variable explicativa cuantitativa. Fue necesaria la transformacion de las
probabilidades a la ecuacion lineal denominada Logit (Ogle, 2013). Los intervalos
de confianza (ICg5%) fueron estimados mediante el método bootstrap acelerado con
correccion de sesgo y 1000 remuestras (Efron, 1987; Zar, 2010), y se procedio a su
representacion grafica. Todas las pruebas estadisticas fueron realizadas mediante

el programa R, con un nivel de confianza del 95% (R Core Team, 2019).
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RESULTADOS

Proporcion sexual y estructura de tallas

Se obtuvieron un total de 292 organismos, de los cuales 159 (54.4%) fueron
hembras, 119 (40.8%) machos y 14 (4.8%) indeterminados. La proporcion sexual
total fue de 1.3H:1M, y fue significativamente diferente de la proporcién esperada
de 1:1 (¥? = 5.75, P = 0.01). Por otra parte, se encontré que en octubre hubo un
aumento significativo de machos respecto a hembras, mientras que en diciembre se

observo la predominancia de hembras (Tabla 1).

Los organismos midieron entre 14.6 y 45.6 cm de longitud total (X= 32.4 cm
* 6.6 sd) y pesaron entre 73.4 y 1904.8 g de peso total (817.6 g £ 397.2). Las
hembras presentaron tallas entre 16.0 a 45.6 (33.6 £ 6.5) y los machos entre 14.6 y
43.4 (33.0+£6.1).

Tabla 1. Frecuencias mensuales de hembras y machos de Prionurus laticlavius. El asterisco (*)

significa diferencia significativa de la proporcién 1:1 (P < 0.05).

Mes Hembra Macho Total A2
Ago 13 6 19 2.57 0.1
Sep 9 9 18 0 1
Oct 8 18 26 3.84 0.04*
Nov 12 8 20 0.80 0.37
Dic 22 8 30 6.53 0.01*
Ene 15 10 25 1 0.31
Feb 3 3 6 0 1
Mar 13 15 28 0.14 0.70
Abr 14 9 23 1.09 0.29
May 16 9 25 1.96 0.16
Jun 19 12 31 1.58 0.20
Jul 15 12 27 0.33 0.56
Total 159 119 278

La proporcion sexual por talla mostré que en el intervalo de longitud de 44.3-

47 .4 hubo significativamente mas hembras que machos (2= 4.50, P =0.03) (Figura
1).
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Figura 1. Proporcion sexual por tallas de Prionurus laticlavius en el Golfo de California, BCS, México.

El asterisco (*) significa diferencia significativa.

Fases de desarrollo gonadico

Hembras

De acuerdo con las observaciones histolégicas en las hembras de P.
laticlavius, se encontraron las cinco fases de desarrollo: Inmaduro (7.7%), fase
caracteristica por la presencia de células en crecimiento primario (GP) como
cromatina nucleolar (Cn) y perinucleolares (Pn), lamelas ovigeras (OL) bien
definidas y una pared folicular (FW) delgada; Desarrollo (4.5%), identificada a partir
de la aparicion continua de ovocitos en alvéolo cortical (CA), incremento de
inclusiones lipidicas y ovocitos en vitelogénesis primaria (Vtg |) y secundaria (Vtg
II); Capacidad de desove (19.3%), fase caracterizada por el evidente aumento
celular gracias al progresivo proceso vitelogénico, encontrando ovocitos en
vitelogénesis terciaria (Vtg lll) y vesicula germinal en migracion hacia el polo animal
(VGM); Regresion (11.7%), identificada por la presencia de abundantes atresias
(At) a diferentes niveles y los evidentes espacios entre ovocitos, y finalmente la fase
de Regeneracién (56.8%), cuya caracteristica principal fue la presencia de ovocitos
en crecimiento primario (GP), algunas atresias (At), paquetes musculares (Pm) y
melanomacréfagos (Mm) dentro las lamelas ovigeras (Lo), ademas de una pared

folicular (FW) muy gruesa (Figura 2).
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Figura 2. Microfotografia de los componentes ovaricos de Prionurus laticlavius en las distintas fases
de desarrollo. A-C) inmaduro, D-F) desarrollo, G-l), capacidad de desove, J-L) regresion y M-O)

regeneracion. WO= pared ovarica, OL= lamela ovigera, GP= ovocitos en crecimiento primario, GE=
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epitelio germinal, ST= estroma, Lu= lumen, Cn= cromatina nucleolar, Pn= perinucleolar, CA= alveolo
cortical, Vtg |= vitelogénesis primaria, Mm= melanomacréfagos, POF= foliculo post-ovulatorio, Vtg
II= vitelogénesis secundaria, Vtg IlI= vitelogénesis terciaria, VG= vesicula germinal, VGM= vesicula
germinal en migracion, Y= vitelo, FW= pared folicular, FC= células foliculares, Od= gotas lipidicas,

At= atresia y Pm= paquetes musculares.

Machos

La histoarquitectura testicular en los machos de P. laticlavius permitio
distinguir y clasificar las cinco fases del desarrollo gonadico, siendo la fase
Inmaduro (5.9%) caracterizada por la presencia de espermatogonias (Sg) en la
mayor parte del tejido y una pared testicular (TW) delgada; la fase Desarrollo
(10.0%) por la presencia de espermatocitos primarios (Sc I) y secundarios (Sc Il),
asi como espermatidas (Sp), algunos espermatozoides (Sz) y un epitelio germinal
organizado y continuo (GEc); la Capacidad de Desove (47.9%) fue distinguida por
la presencia de abundantes espermatidas (Sp) y espermatozoides (Sz) en el lumen
central de los Iébulos (Lu), cistos completamente llenos de Ez, quiasmas
(rompimiento de cistos) evidencia un inminente desove y un epitelio germinal
discontinuo (GEd) hacia el lumen y continuo (GEc) hacia la periferia; la fase de
Regresion (18.5%) se caracterizd debido a los espermatozoides residuales
presentes en los ductos y senos espermaticos, la nula actividad espermatica,
melanomacréfagos (Mm) en lumen central y la apariencia desorganizada del tejido;
mientras que la fase de Regeneracién (15.1%) fue caracterizada por la proliferacion
de espermatogonias (Sg), espermatozoides ocasionales en lébulos, la ausencia de

espermatocitos (Sc) y un prototipo de lumen (Lu) (Figura 3).
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Figura 3. Microfotografia de los componentes testiculares de Prionurus laticlavius en las distintas
fases de desarrollo. A-C) inmaduro, D- F) desarrollo, G-1), capacidad de desove, J-L) regresion y M-

O) regeneracién. TW= pared testicular, Sg= espermatogonia, Sc= espermatocito, Sc I=
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espermatocito primario, Sc |I= espermatocito secundario, Sp= espermatida, Sz= espermatozoide
GE-= epitelio germinal, GEc= epitelio germinal continuo, GEd= epitelio germinal discontinuo EC=
células epiteliales, Ct= cisto o cripta, Lu= lumen, Luc= lumen central, LCt= lumen de cisto, Sns=
senos espermaticos, Qs= quiasmas, Mm= melanomacréfagos, EB= células sanguineas, Szr=
espermatozoides residuales, PLu= prototipo de lumen, Szo= espermatozoides ocasionales y TCd=

tejido conectivo desorganizado.

Entre las fases de desarrollo, la fase capacidad de desove (.t'2 = 8.33, P =
0.003) y regeneracion (X2 = 45.37, P = 1.63"") mostraron diferencias significativas

entre sexos en comparacion con las fases restantes (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia de organismos por sexos y fases de desarrollo gonadico de Prionurus

laticlavius en el Golfo de California, BCS, México. El asterisco (*) significa diferencia significativa.

Ciclo reproductivo

En la figura 5 se presentan las frecuencias de las fases de desarrollo
gonadico de hembras y machos de P. laticlavius durante el periodo de estudio. Las
hembras en fase de desarrollo se presentaron en marzo, junio y julio, pero en bajas
frecuencias (8 y 20%), mientras que en los machos fue mas prolongado, con
organismos en desarrollo desde marzo hasta octubre (excepto septiembre), con la
mayor frecuencia en abril (40%) y julio (38%). Las hembras en fase de capacidad

de desove se presentaron de junio a noviembre, con las mayores frecuencias de
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agosto a octubre (entre 61 y 100%). En los machos esta fase se presentdé de mayo

a enero, con las mas altas frecuencias de agosto a diciembre (entre 82 y 100%).

Las hembras en fase de regresion solo se presentaron en tres meses, con las

mayores frecuencias en noviembre y diciembre (40 y 58%, respectivamente),

mientras que los machos se presentaron en casi todos los meses, pero con las

mayores frecuencias en enero y febrero (56 y 100%, respectivamente). Las hembras

traron en todos los meses excepto septiembre,

on se encon

=z

en la fase de regeneraci

entre 73 y 100%). Los machos en

con las mayores frecuencias de enero a julio (
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Figura 5. Ciclo reproductivo con distribucién de frecuencias de las fases del desarrollo gonadico de
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Hembras y B) Machos.
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Indices morfofisiolégicos y su relacién con la temperatura

La variacion mensual del IGS fue similar entre hembras y machos. El IGS se
incrementa desde agosto (2.37%, 1.40%, respectivamente), con el valor mas alto
en septiembre, tanto en hembras (3.46%) como en machos (3.41%). En octubre
comienzan a disminuir hasta llegar a los valores mas bajos en abril (0.21% y 0.05%,
respectivamente). De mayo a julio los valores se mantienen entre 0.47% y 0.54%
para hembras y entre 0.24% y 0.25% para machos, con una disminucién en junio
(0.17%) (Figura 6).
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Figura 6. Evolucion mensual del IGS en hembras y machos de Prionurus laticlavius en el Golfo de

California, BCS, México. Las barras indican el error tipico, triangulos: hembras, circulos: machos.

El IHS de las hembras presentd los valores mas bajos durante los meses de
agosto a enero, excepto en septiembre en donde registrd su valor maximo (2.22%).
En los machos la tendencia fue similar, con valores bajos de agosto a febrero
(1.55% a 1.21%). Sin embargo, a partir de febrero el IHS en ambos sexos se
incrementd, el cual fue gradualmente en las hembras y abruptamente en los machos
(Figura 7).
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Por otra parte, el IGS e IHS de hembras y machos de P. laticlavius, mostraron

una correlacion moderadamente negativa (R=-0.559 y -0.447, resp.) (Figura 8).
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el Golfo de California, BCS, México. A) Hembras, B) Machos. Las barras indican el error tipico.

Relacion de la temperatura del agua con el IGS y el IHS

La temperatura del agua fue mas alta en agosto y septiembre (28 y 30 °C,

respectivamente). A partir de octubre descendi6 hasta llegar a la minima en febrero

(20 °C). En los siguientes meses se incrementa hasta llegar a su valor maximo en
julio (29 °C). Al relacionar la temperatura con ambos indices morfofisiologicos, se
encontré que los meses mas calidos coinciden con los valores mas altos del IGS y

el IHS. Sin embargo, solo el IGS tuvo una correlacién positiva significativa con la

temperatura del agua (R= 0.76, P = 0.004) (Figura 9).
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indice de

grasa visceral

La grasa visceral en P. laticlavius estuvo asociada principalmente al intestino

y la gbnada en 252 organismos, en las cinco fases de desarrollo. Esta grasa fue
constante en las fases de capacidad de desove (machos) y regeneracion (hembras)

(Figura 10). Sin embargo, su proporcion fue mayor en la fase de desarrollo (Figura

11).
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Figura 10. Frecuencia de aparicion de la grasa visceral en Prionurus laticlavius de la costa
sudoccidental del Golfo de California, BCS, México.
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Figura 11. Proporcion de grasa visceral registrada durante las fases de desarrollo gonadico de

Prionurus laticlavius en la costa sudoccidental del Golfo de California, BCS, México.

Talla de madurez sexual

La talla de madurez sexual poblacional de P. laticlavius fue a los 20.7 cm de

LT, talla donde el 50% de los organismos se encuentran sexualmente maduros. Por

otro lado, la talla a la que la mitad de los machos alcanzan la madurez sexual fue a

los 18.8 cm de LT (Figura 12); en el caso de las hembras, no pudo ser estimada,

debido a la ausencia de hembras pequeias.
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Figura 12. Talla de madurez sexual de Prionurus laticlavius en el Golfo de California, BCS, México.

A) Poblacional, B) Machos.

DISCUSION

La poblacién de P. laticlavius de la costa sudoccidental del Golfo de California
evidencid un mayor numero de hembras respecto a machos, tal como ha sido
reportado en Acanthurus triostequs sandvicensis (Longenecker et al., 2008),
Ctenochaetus strigosus (Langston et al., 2009) y A. coeruleus (Vilanova-Queiroz et
al., 2018), en contraste con Zebrasoma flavescens (Claisse et al., 2009) la cual
presentd un mayor numero de machos. No obstante, esta variabilidad puede ser no
s6lo un atributo de la especie, sino un sesgo del arte de pesca (Marshall, 1958).
Ademas, otra caracteristica importante que podria hacer variar la proporcién sexual
en las especies es la profundidad de las capturas, que trae consigo diferentes tallas,
cada una asociada a un habitat particular, comportamiento reportado en Z
flavescens (Claisse et al., 2009). Sin embargo, en el caso de P. laticlavius, es
probable que la profundidad no sea un factor determinante en su proporcién sexual,
debido a que esta especie es encontrada en grupos que presentan diferentes tallas

los cuales se encuentran a diferentes profundidades, ademas de estar mayormente
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asociado al habitat rocoso (Thomson et al., 2000); por lo tanto, no presentan

segregaciones (Moreno-Sanchez et al., 2014).

Con relacién a la proporcion sexual por tallas, se encontré que las hembras
de P. laticlavius alcanzan mayores tallas que los machos, presentando un
dimorfismo sexual denominado macroginia (Robertson, 1985) similar a varias
especies de acanturidos. Sin embargo, el tipo de dimorfismo sexual mas comun en

los acanturidos es la macroandria (Tabla 2).

Tabla 2. Tipos de dimorfismo sexual por talla presente en varias especies de acanturidos

Especies Dimorfismo sexual Autores
Zebrasoma scopas Macroandria (Robertson, 1985)
Zebrasoma flavescens Macroandria (Claisse et al., 2009)
Ctenochaetus strigosus Macroandria (Robertson, 1985)
C. striatus Macroandria (Robertson, 1985)
Naso lituratus Macroandria (Robertson, 1985)
Acanthurus nigricaudus Macroandria (Robertson, 1985)
A. nigrofuscus Macroandria (Robertson, 1985)
Z. veliferum Macroginia (Robertson, 1985)
A. leucosternon Macroginia (Robertson, 1985)
A. glaucoparieus Macroginia (Robertson, 1985)
Prionurus laticlavius Macroginia (Presente estudio)

La razén por la que se presentd un aumento significativo de machos en
octubre y hembras en diciembre no es muy clara, pero podria relacionarse a la
macroginia de la especie y la proporcién sexual sesgada hacia las hembras, o a
cambios en la dieta, debido a que durante el invierno existen una proliferacion de
algas rojas, pardas y verdes de las que se alimenta P. laticlavius (Moreno-Sanchez
et al.,, 2014).

La evaluacidn de la histoarquitectura gonadica permiti6 observar que P.
laticlavius es una especie con desarrollo gonadico asincronico, que realiza desoves
parciales durante una temporada reproductiva relativamente larga, evidencia dada
por la presencia de FPO en distintos meses, similar a lo reportado en C. strigosus
(Langston et al., 2009). Este periodo reproductivo en P. laticlavius (jun-nov) fue
concordante en el numero de meses de actividad reproductiva con A. coeruleus

(ago-ene) (Vilanova-Queiroz at al., 2018), coincidiendo con septiembre como el mes
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con mayor incremento de la fase de capacidad de desove. Esto indica que P.
laticlavius tiene mayor actividad durante el verano, lo que coincide con las
temperaturas mas calidas registradas durante el periodo de estudio. Por ello, la
temperatura representa un factor ambiental estrechamente relacionado con el
evento reproductivo, tal como ha sido reportado en A. coeruleus (Vilanova-Queiroz
at al., 2018), Z. flavescens (Bushnell, 2007) y otros teledsteos (Brouwer & Giriffiths,
2005; Hernandez-Olalde, 2008).

Por otra parte, las hembras de P. laticlavius presentaron un ciclo reproductivo
delimitado, similar a lo encontrado en A. nigrofuscus (Fishelson et al., 1987)
concordando en la existencia de tres estaciones. El invierno es la temporada en la
que ocurre la recuperacion de la gbnada después de un evento reproductivo, la
primavera el inicio o reactivacion del proceso gametogénico y el verano cuando

ocurre la ovulaciéon y expulsion de los gametos (Fishelson et al., 1987).

La evolucion mensual del IGS fue inversamente proporcional al IHS en P.
laticlavius, lo cual se atribuye a la transferencia de energia y de reservas lipidicas
por parte del higado hacia la génada, con la finalidad de contribuir al proceso
gametogénico, asi como la sintesis de algunas lipofosfoproteinas fabricadas en el
higado durante el periodo reproductivo. Estos procesos se asocian con la reduccién
del IHS (Rodriguez et al., 2001).

Fishelson et al. (1985) evaluaron tres organismos de P. laticlavius en los
cuales la grasa se encontré en la parte posterior de la cavidad abdominal
(retroperitoneo). No obstante, en el presente estudio la grasa se encontré en su
mayoria cubriendo la porcién dorsal del intestino, incluso en contacto con la génada.
Esta grasa intestinal estuvo presente en las cinco fases de desarrollo gonadico. Sin
embargo, en las hembras su proporcion fue mayor durante la fase de desarrollo,
coincidiendo con Fishelson et al. (1985) y DeMartini et al. (2014); estos paquetes
lipidicos fungen como un depdsito de energia durante el inicio del desarrollo
gonadico, y al entrar al proceso de maduracidén cuya demanda energética es mayor,

la proporcidn de grasa comienza a disminuir. En los machos de P. laticlavius ocurre
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de manera similar, sin embargo, no se evidencia un cambio tan abrupto como en

las hembras.

Respecto a la grasa presente en las demas fases de desarrollo, esto puede
ser una estrategia desarrollada por la especie para ayudar a la gbénada a
recuperarse después del evento reproductivo, utilizando la energia almacenada en
estos paquetes lipidicos. Aunado a lo anterior, en A. nigrofuscus se encontré que la
grasa esta asociada al cambio de dieta que realiza este organismo durante su ciclo
reproductivo, alternando de pequenas algas pardas y rojas durante el verano a
grandes algas verdes en el invierno, como una posible estrategia de
almacenamiento de energia en forma de grasa (Fishelson et al., 1987). Un
comportamiento similar fue registrado en P. laticlavius, la cual presenta un cambio
estacional en la proporcion de su dieta, alimentandose durante el invierno de
grandes cantidades de algas rojas y verdes, y en menor grado de algas pardas,
mientras que, en el verano, su proporcion se ve abruptamente disminuida (Moreno-
Sanchez et al., 2014). No obstante, el presente trabajo no permite confirmar que el
cambio en la proporcién de la dieta favorece o limita el incremento de la grasa
intestinal, aunque si es posible confirmar su participacion durante el desarrollo

gonadico mediante el aporte de energia.

La talla de primera madurez sexual sugerida para P. laticlavius ha sido de 14
cm de LT (Trujillo-Millan, 2009). Sin embargo, esta medida fue obtenida de un
estudio de reclutamiento de peces (incluido P. laticlavius), el cual fue basado en
otolitos para estimar el crecimiento somatico. Por lo tanto, esta medida carece de
herramientas histolégicas que apoyen la madurez sexual de estos organismos, con
posibles errores de estimacion acerca de su poblacién reproductora. En el presente
trabajo, la talla de madurez sexual de P. laticlavius fue establecida a los 20.7 cm de
LT. Esta talla es similar a la de Acanthurus lineatus, que alcanza la madurez sexual
alos 18.0 cm LF (Froese & Pauly, 2020).
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8. DISCUSION INTEGRATIVA

La presente investigacion contribuye al conocimiento de la biologia de
Prionurus laticlavius abordando el tipo de crecimiento y aspectos reproductivos en
la costa sudoccidental del Golfo de California. Mediante la exploracién de cada uno
de los capitulos que integran este trabajo, se puede obtener una perspectiva general

sobre los aspectos biolégicos previamente mencionados y sus implicaciones.

La estimacion de la relacion peso-longitud y factor de condicion son
herramientas utiles en la evaluacidon de los recursos pesqueros, permiten conocer
el grado de condicién y bienestar de los organismos, ademas de proveer
informacion sobre los cambios que éstos puedan sufrir durante su crecimiento
corporal (Costa & Araujo, 2003). Para conocer el tipo de crecimiento de P. laticlavius
fue necesario tomar en cuenta las recomendaciones de Froese (2006) y Renan et
al. (2014) para la obtencién de una buena estimacion o la minimizacién de los
errores que la limitan. Entre éstas se encuentran la identificacion de “estancias de
crecimiento”, principalmente durante las primeras etapas de desarrollo y al alcanzar
la madurez sexual (Jellyman et al., 2013). Las estancias de crecimiento, suelen ser
los cambios abruptos o puntos de inflexion presentes en el crecimiento de los
organismos durante su ciclo de vida, los cuales se ven asociados a cambios
ontogénicos de la dieta, las fases de desarrollo, la madurez sexual y la senectud
(Choat & Axe, 1996; Jellyman et al., 2013; Renan et al., 2014). Otro aspecto
importante, es la separacion de los organismos y su analisis por fases de desarrollo,

lo que favorece una buena estimacion del tipo de crecimiento.

En el capitulo 1 se describe la relacion peso-longitud y factor de condicion de
P. laticlavius evaluada en cinco categorias (general, adulto, juvenil, sexo,
temporada). Las recomendaciones previamente mencionadas permitieron conocer
el crecimiento diferencial que existe entre juveniles y adultos (alométrico positivo y
negativo, respectivamente), ya que, al realizar un analisis general con ambas etapas
de desarrollo, el tipo de crecimiento registrado fue isométrico; esto ocurre por el
enmascaramiento de las “estancias de crecimiento” presentes lo que implica sub o

sobreestimaciones de estos parametros (Fulton, 1904). El reconocer las diferencias
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de crecimiento existentes durante el ciclo de vida de las especies es fundamental
para estimaciones exitosas, ya que como sucede en acanturidos, quienes presentan
un crecimiento particionado, su estimacion demografica podria tener implicaciones
si no se realiza con el debido cuidado el analisis de crecimiento en funcidn con la
edad (Choat & Axe, 1996).

Por otra parte, gracias a la evaluacién de la histoarquitectura de las génadas
de P. laticlavius fue posible el establecimiento de una escala morfocromatica de
madurez sexual validada histolégicamente, como una herramienta de facil
aplicacién para conocer el estado de madurez de los organismos (capitulo 2). Para
la realizacion de dicha escala se consideraron los criterios descritos en la reunion
de trabajo para la evaluacion y determinacion de la madurez sexual (Kjesbu et al.,
2003), asi como la catalogacioén de las gonadas antes de su preservacion para evitar
errores (Sanchez et al.,, 2013). La escala integra cinco fases de desarrollo
(inmaduro, desarrollo, capacidad de desove, regresidon y regeneracion). El
morfocromatismo fue observado unicamente en las ultimas tres fases posiblemente
asociado a la dieta de la especie, ya que P. laticlavius presenta una elevada
diversidad de items alimenticios (Moreno-Sanchez et al., 2014), y esto es
fundamental en la fisiologia de los organismos (Price et al., 2008). Analogamente,
mediante la evaluacién histologica del ovario del navajén barbero, se elaboré una
escala del crecimiento ovocitario con la medicidon de los diametros en cada etapa,
incluido el grosor de la pared folicular en cada una de éstas, con un total de nueve

etapas dividas en tres fases.

Por su parte, en el capitulo 3 se evalu6 algunos aspectos reproductivos de P.
laticlavius, tales como el ciclo reproductivo, la proporcién sexual y la talla de
madurez sexual. La poblacion evaluada de P. laticlavius evidencid una mayor
proporcion de las hembras respecto a los machos, ademas que éstas alcanzan
mayores tallas y desarrollan un dimorfismo macroginico. Este tipo de dimorfismo no
es tan comun entre cirujanos ya que domina la macroandria (Robertson, 1985). La
evaluacion histolégica permitid confirmar que P. laticlavius es una especie

gonocodrica con desarrollo gonadico asincrénico y un desovador parcial, que
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presenta una actividad reproductiva los meses de junio a noviembre asociandose
con las temperaturas mas calidas del afio, lo que confirma que los factores
exogenos, principalmente la temperatura determina el ciclo reproductivo de muchas
especies (Brouwer & Griffiths, 2005; Vilanova-Queiroz at al., 2018), lo cual fue
apoyado por el indice gonadosomatico. Por otra parte, la variacion del indice
hepatosomatico sugiere que el higado aporta energia a la gonada durante el
proceso gametogénico (Rodriguez et al., 2001) al igual que la grasa visceral
(Fishelson et al., 1987), mientras que los melanomacrofagos actuan como agentes
de reabsorcion para la regeneracion de la gonada (Agius & Roberts, 2003). Por otra
parte, la talla de madurez sexual de P. laticlavius fue alcanzada a los 20.7 cm de
longitud total, talla a la que el 50% de la su poblacion se encuentra madura

sexualmente.

Finalmente, la generacién de conocimiento mediante la evaluacién de los
aspectos biologicos en las especies permite desarrollar estrategias con el objetivo
de la proteccién y conservacion de los recursos marinos de importancia comercial,
asi como brindar herramientas que contribuyen a la implementacién o mejoras de
planes de manejo. Los resultados de esta investigacion pueden ser considerados
como una linea base en la biologia de la especie dada la poca informacién con la
que se cuenta actualmente, y una herramienta complementaria para futuras

investigaciones.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

La informacién obtenida a partir del desarrollo de esta investigacién permitié ampliar

significativamente el conocimiento acerca de la biologia de P. laticlavius, en los

siguientes aspectos:

Describir el tipo de crecimiento de P. laticlavius confirmé la importancia de
conocer las diferencias somaticas que pueden desarrollar los organismos en
cada etapa de crecimiento, debido a la presencia de los tres tipos de
crecimiento en P. laticlavius (Isometria, alometria negativa y positiva), cuya
explicacion reside en la existencia de puntos de inflexion o estancias de
crecimiento asociadas a ciertas tallas que modifican el crecimiento mismo,
por lo que la separacién y tratamiento independiente de cada una de éstas,
permite una mejor interpretacion y estimacion del crecimiento de las
especies, evitando sub o sobreestimaciones con posibles repercusiones en
su manejo. Ademas, el uso complementario del factor de condicion
representa una herramienta en el conocimiento del estado de salud de los
organismos, asi como de los mecanismos implicados por cada especie, en
P. laticlavius, se encontro un buen estado de salud durante todo el afio, y la
utilizacion de grasa almacenada como un reservorio energético para su

posterior requerimiento.

La morfologia y estructura gonadica de P. laticlavius, sigue un patron similar
al de los demas acanturidos, sin embargo, presenta diferencias, tales como
un morfocromatismo gonadico en ambos sexos. Esto permite confirmar que
la maduracion gonadica es propia de cada especie, y que a pesar de que la
forma y coloracién de la gonada no son consideradas como determinantes
en una escala de madurez, existen especies como P. laticlavius, donde esta
cualidad bioldgica no deberia ser omitida, debido a que se podria errar en su
estimacion sexual poblacional confundiendo sus fases de desarrollo

gonadico. La utilizacién de las evaluaciones macroscopicas y microscépicas
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en conjunto, favorecen al establecimiento de escalas de madurez que
validadas correctamente podrian convertirse en la principal herramienta de

identificacion de madurez sexual de los organismos.

Mediante la evaluacion de la histoarquitectura gonadica de P. laticlavius, se
confirmd que es una especie gonocorica como el resto de los acanturidos, y
que su ciclo reproductivo se encuentra principalmente asociado con las
temperaturas mas calidas del afio (mayor actividad durante el verano).
Ademas, fue posible registrar que la poblacion evaluada esta dominada por
hembras, y éstas desarrollan un dimorfismo denominado macroginia. Por
otra parte, entre las estrategias implicadas en la reproduccion de P.
laticlavius, se observd que esta especie madura sexualmente a los 20.7 cm
de LT y almacena grasa en su cavidad celémica como reservorio energético,
la cual es utilizada principalmente durante el desarrollo y la maduracion
gonadica, mientras que la presencia de melanomacrofagos (agentes de
reabsorcidn celular) ayuda a la recuperacion gonadica después de un evento

reproductivo.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar estudios que exploren mas a detalle las “estancias de crecimiento”,
e identifiquen cada punto de inflexion, para explicar biolégicamente los
cambios generados durante el ciclo de vida de los organismos a

determinadas tallas o edades.

Para obtener la talla de madurez sexual en las hembras de P. laticlavius es
necesaria una muestra con rangos de tallas que impliquen sus diferentes

fases de desarrollo corporal para evitar una estimaciéon errénea.

La evaluacion y registro del comportamiento reproductivo de P. laticlavius
previo, durante y después del desove, para describir el sistema de cortejo y

mecanismo de apareamiento que lleva a cabo la especie.

La estimacion de la fecundidad considerando la existencia de gonadas
maduras sin la presencia de foliculos post-ovulatorios recientes, amplio
rango de tallas (génadas en diferentes clases de talla) y una muestra

significativa de organismos.

La comparacién de estos aspectos biologicos entre las distintas regiones de
su distribucion, asi como con las demas especies pertenecientes al género,
para la estandarizacion y validacion de algunos aspectos bioldgicos, tal como

la escala de madurez sexual y la talla de madurez poblacional.
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