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RESUMEN

En este trabajo se describen aspectos de la conducta reproductiva del
gaster6podo Cyphoma gibbosum (Linneo, 1758) en la laguna arrecifal
de Puerto Morelos Quintana Roo (20 52'07'N, 86 51°98” W), enunciclo
anual que comprende de octubre de 1991 a septiembre de 1992.

Se describen algunas caracteristicas de su historia de vida asociadas ala
biologia reproductiva.

Los caracoles utilizaron en mayor proporciGn tres especies de
gorgondceos de las 16 disponibles para alimentarse, copulary ovipositar
(Pseudoplexaura acerosa, Plexaurella dichotoma y Eunicea tourneforti).
La longitud de la concha difirié significativamente entre las hembras y
los machos, siendo éstas de mayor tamaifio.

La proporcién sexual y la proporcidn sexual operacional observadas no
difirieron significativamente de 1:1,

* La mayor actividad reproductiva se observé en el mes de mayo y la
menor de octubre a febrero. Se encontrd que los machos cortejaron a
las hembras en el 81% de las cépulas.

Se encontrd que el tamafo de las hembras se correlacioné con el
niimero de larvas, por lo que puede ser considerado como un estimador
confiable de su éxito reproductivo. En los machos, el efecto del tamaiio
en el éxito reproductivo fue parcial pues sélo el promedio del ancho de
los siete machos con més cépulas fué superior ala media poblacional de
Su Sexo.
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I. INTRODUCCION

Cuando se estudia la biologia reproductiva de una especie es preciso
observar, cuantificar y describir algunas caracteristicas de su historia de
vida tales como la frecuencia de cada sexo, la edad de la primera
reproduccién, diferencias de tamafio en cada sexo, la periodicidad dela
actividad reproductiva, fertilidad, etc. Ademds, es necesario describir
de qué modo los individuos adquieren pareja(s), qué proporcién de los
individuos sexualmente maduros se aparean, cudntas parejas adquieren,
por cudnto tiempo, y cémo s¢ distribuye el cuidado parental cuando éste
existe (Emlen & Oring, 1977).

Enbiologiaevolutiva, es importante determinar c6mo las caracteristicas
morfolégicas y/o conductuales influyen en el éxito reproductivo de los
individuos. Este se puede estimar a través del mimero de apareamientos
obtenidos, huevos fecundados, descendientes fértiles que produce cada
individuo, etc. (Howard, 1979).

1.1. Conducta reproductiva de gasterépodos

La conducta reproductiva de los gasterépodos es poco conocida. En
algunas especies se han descrito conductas de reconocimiento sexual,
agrupaciones para aparearse, cortejos y cuidado parental que hacen que
este grupo sea de interés para estudios de ecologia conductual de la
reproduccién. La informacién que se citaa continuaci6n proviene de las
revisiones elaboradas por Fretter & Graham, 1964; Purchon, 1977;
Webber, 1977, y Hughes, 1986.




Ademis de feromonas que las hembras secretan al madurar sexual-
mente, el reconocimiento sexual en gasterépodos opera a través del
rastro de moco que dejan los individuos y posiblemente también del
tamafio relativo de los individuos (las hembras son de mayor talla que
los machos en muchas familias). Se ha encontrado que en muchas
especies, los machos maduran a menor edad y que el tamaiio de las
hembras est4 relacionado directamente con su fecundidad.

Las agrupaciones previas a la cépula acurren aiin en especies de in-
dividuos solitarios que forman parejas o grupos sélo durante la tem-
porada reproductiva. Otras especies viven en grupos o parejas la mayor
parte del tiempo. Se supone que en algunos casos las agregaciones
pueden implicar migraciones hacia aguas mdés someras en donde el
apareamiento tiene lugar. Se sabe que en algunas especies factores
fisicos como la temperatura y las mareas activan o regulan la actividad
reproductiva.

La informacion sobre las cdépulas es escasa y en algunos casos
anecdética. Su duracién varia de minutos a horas. Se tienen registros de
que las hembras de algunas especies son capaces de almacenar esperma
por periodos hasta de un afio.

En varias especies se ha detectado un cortejo previo a la cdpula; éste
* consiste en movimientos que efectiia generalmente el macho cerca de
la hembra.

Se ha reportado inversi6n parental en hembras de muchas especies. En
algunos casos, envuelven los huevos ya fecundados con cépsulas, cuya
sintesis implica una alta inversién de energfa. En cada cdpsula se dis-
tribuye albumen que sirve como alimento para los embriones, En otros,
protegen activamente sus puestas contra bacterias, parésitos,
depredadores. Algunas especies mantienen sus huevos en el manto
hasta que las larvas emergen y migran al plancton, o hasta que son
juveniles.




Lavariedad de caracterfsticas biol6gicas y conductuales de los sistemas
de apareamiento en gaster6podos es muy diversa. En muchas especies
se desconocen estas caracteristicas, una de ellas es Cyphoma gibbosum
{Owulidae) que por las caracteristicas de su historia de vida se han
estudiado su conducta alimenticia y preferencias por determinados
hospederos. Esta especie habita s6lo sobre colonias de gorgonaceos
aliment4dndose exclusivamente de ellos (Birkeland y Gregory, 1975;
Hazlett y Bach, 1982; Harvell y Suchanek, 1987; Lasker et al., 1988;
Lasker y Coffroth, 1988). La interaccién caracol-coral constituye un
sisterna de estudio interesante pues las colonias que C. gibbosum utiliza
como alimento también le sirven como sitios de proteccién,
apareamiento, oviposicién y desarrollo de juveniles (Gerhart, 1986;
Harvell y Suchanek, 1987; Lasker et al., 1988; Lasker y Coffroth, 1988).

1.2. Biologia de Cyphoma gibbosum.

La concha de C. gibbosum es de forma elongaday mide de 1 a 3 cm de
longitud y de 1 a 1.8 em de ancho. Es lisa y solida, de color naranja a
blanco y brillante. La apertura es estrecha y corre a lo largo de toda la
concha, La superficie dorsal muestra un anillo o callo transversal cerca
del centro, que se hace mds delgado hacia los lados de la concha. El
interior es de color blanco a rosado.

El manto es suave y al extenderse cubre gran parte de laconcha, dejando
descubierta de manera irregular la superficie dorsal. El manto es de
color naranja pdlido y tiene anillos negros de forma irregular con color
naranja més intenso que el resto. El pie tiene coloraci6n similar a la del
manto y presenta lineas negras en su borde externo (Colin, 1978).

Cyphoma gibbosum es una especie dioica, de fecundacién interna; no
existen datos de la proporcién sexual y se ignora si existe dimorfismo
sexual. El pene del macho se encuentra sobre el lado derecho del cuerpo
y es posible observarlo detrés del tentéculo derecho; es de color blanco
a hialino. En las hembras el gonoducto corre paralelo al recto, por el




techo del manto y se abre al exterior detrds de la base del tentdculo
derecho (Ghiselin & Wilson, 1966).

La mayorfa de los individuos de C. gibbosum se encuentran formando
parejas y/o grupos (Birkeland y Gregory, 1975; Hazlett y Bach, 1982;
Gerhart, 1986; Harvell y Suchanek, 1987; Lasker et al., 1988; Lasker y
Coffroth, 1988). Se gufan siguiendo un rastro de moco secretado por el
pié (Birkeland y Gregory, 1975; Hazlett y Bach, 1982) reduciendo asi el
tiempo de blisqueda de alimento (Gerhart, 1986).

La reproduccién ocurre durante todo el afio en Florida, Bermuda
(Bandel, 1973; Crovo, 1974) y el Caribe Mexicano (Espejel, 1983). No
existen datos sobre la edad o tamafio a la primera reproduccién.

Para copular, el macho monta a la hembra por el dorso de la concha; la
copula dura aproximadamente 3 horas y media (Ghiselin y Wilson
1966). Se ha descrito lo que parecid ser una pelea entre cuatro machos
por una hembra en acuario (Ghiselin y Wilson 1966).

Se han observado puestas en el laboratorio y las cdpsulas con huevos se
han mantenido hasta su eclosion (Bandel, 1973; Crovo, 1974). La
oviposicién ocurre cuatro dias después de la cdpula, la hembra invierte
en promedio 4 hrs en depositar sus cdpsulas en las ramas de algin
gorgondceo. Cinco dias més tarde, pueden verse dentro de las cpsulas
" a las larvas troc6foras, que al octavo dia pasan al estadio de véliger; al
décimo dia eclosionany se incorporan al planctén. Las cdpsulas pueden
ser atacadas por microorganismos o no resultar viables, lo que ocasiona
que se desintegren los huevos o embriones. Se desconoce cuanto tiempo
se requiere para que las larvas plancténicas se fijen al sustrato y se
desarrollen como juveniles, as{ como los mecanismos que regulan su
asentamiento. Tampoco se sabe en cudnto tiempo los juveniles pasan al
estado adulto (Bandel, 1973; Crovo, 1974).
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En este trabajo se hacen algunas descripciones de la biologfa reproduc-
tiva de una poblacién de C. gibbosum en Pto. Morelos, Q. Roo, parilo
cual se plantearon en particular los siguientes objetivos:

- determinar si existe dimorfismo sexual y estimar la proporcién
sexual.

- describir la conducta reproductiva de la especie en €l campo a lo
largo de un ciclo anual.

- determinar si existe algin estimador confiable del éxito
reproductivo para los individuos de esta poblacion (tamaiio,
mimero de cpulas, de parejas, frecuencia de oviposicién, nimero
de cépsulas, niimero de larvas).

1.3. Seleccién Sexual.

La conducta reproductiva de Jos organismos se puede analizar teniendo
como marco la teoria de la seleccidn sexual. Este trabajo puede ser el
primer paso en el estudio de C. gibbosum en este contexto, por lo que
es necesario describir algunas de las ideas basicas que la sustentan,

Dado que cada individuo trata de maximizar su éxito reproductivo, es
cormin encontrar caracterfsticas fuertemente competitivas en muchos
aspectos de la conducta reproductiva, mismas que Darwin (1859)
describié con el término de seleccion sexual. "La seleccién sexual
depende del éxito de ciertos individuos sobre otros de su mismo sexo,
en relacién a la propagacion de la especie; mientras que la seleccién
natural depende del éxito de ambos sexos, en todas las edades en
relacion a las condiciones generales de vida. La seleccién sexual es la
lucha entre los individuos de un sexo, generalmente los machos, por la
posesién del otro sexo, El resultado no es la muerte de los competidores
menos exitosos sino su baja o nuladescendencia” (Darwin, 1859; cap IV,

pag. 64).




Se ha sugerido que la ocurrencia de la seleccién sexual puede ser
explicada en funcién de tres eventos que no se excluyen entre sf
necesariamente: la asimetrfa entre sexos en la inversion parental
(Trivers, 1972); la proporcién sexual operacional (PSO), la cual se
define como el cociente de hembras receptivas respecto al ndmero de
machos sexualmente activos (Emlen & Oring, 1977); y la varianza en el
éxito reproductivo (ER) entre los miembros de un mismo sexo (Wade
& Arnold, 1980). Sutherland (1985) propuso que la varianza en éxito
reproductivo no es un estimador adecuado de seleccién sexual y
consideré que el éxito reproductivo estd restringido por el tiempo
necesario para aparearse y el dedicado al cuidado de las crias, Dado que
la PSO puede variar de acuerdo al grado de agrupamiento espacial o
temporal del sexo limitante, las variaciones pueden ser aleatorias, lo que
le resta confiabilidad como un estimador de la seleccién sexual.

Asf, esta primera aproximacion a la biolgia reproductiva de C. gibbosum
tal vez permita determinar si existe algiin efecto de la seleccién sexnal
en esta poblacién, y sugerir cémo estimar confiablemente el éxito
reproductivo de cada sexo.




II. AREA DE ESTUDIO.

La poblacién de estudio se encuentra en una seccion de la laguna
arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo (20°52’ 07”N; 86°51°98° W).
Esta se ubica frente a la Estacién Pto. Morelos del Instituto de Ciencias
de Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma
de México, a menos de S0 m de la linea de playa (Figura 1).

La mayor parte del fondo de la laguna arrecifal estd cubierto por pastos
marinos (Thalassia testudinum y Siringodium sp.) y bancos de arena
donde abundan algas de los generos Halimeda, Caulerpa, Dictyota entre
otras. En la zona cercana a la playa aflora roca caliza que permite la
implantacién de corales (Merino y Otero , 1991).

Dentro del drea de estudio se encuentran fondos arenosos con
afloramientos de roca que le confieren heterogeneidad al sustrato, La
superficie es de aproximadamente 600 m®, con una profundidad
promedio de 3 m y se encuentra protegida del impacto del oleaje. Por
efecto de la topografia marina, asf como de los vientos dominantes, las
corrientes tienen direccion norte-noreste y sur-sureste paralelas a la
costa. La temperatura anual es de 27.7 ( = 1.39), el intervalo comprende
de 24.4 a 32.8°C. Lasalinidad promedio es de 35.7 ( = 0.4) partes por
mil (Merino y Otero, 1991).
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Figura 1, Localizaci'on del Area de estudlo,




II. MATERIAL Y METODOS

3.1 Colecta.

Se colectaron sucesivamente todos los individuos de C. gibbosum
presentes en la zona de trabajo (n= 92). Estos se tornaron de la colonia
que ocupabany se colocaron en bolsas de pléstico parcialmente llenas
con agua de mar, Posteriormente se depositaron en un acuario de vidrio
con 10 litros de agua de mar. Una vez en el acuario, los organismos
recorrieron las paredes y fondo del mismo, sin haber mostrado dafio
aparente debido al trastado.

3.2 Sexado y marcaje.

Para determinar la existencia de dimorfismo sexual y estimar la
proporci6n sexual de esta poblacion, se trabaj6 con individuos de lon-
gitud mayor a 2 cm. Los caracoles se revisaron en cajas de Petri con 10
mi de agua de mar y S gotas de alcohol al 70% como anestésico. Por
accién del alcohol y manipulacion, los organismos retraen ligeramente
el mantoy pié dentro de la concha, Posteriormente, se colocé al caracol
con la abertura de la concha hacia arriba y ligeramente inclinada hacia
el lado derecho de 1a misma; luego de unos minutos (5 a 8) los animales
empezaron a extender el pié y manto hacia fuera de 1a concha. Cuando
extendieron el pié al méximo, fue posible observar cerca del inicio del
manto, el pene (machos) o el oviducto (hembras).

Una vez determinado el sexo, se tomaron las siguientes medidas de la
concha: longitud total, ancho y aito a nivel del callo, y grosor del labio

——
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en la parte inmediata anterior al callo. Las mediciones se realizaron con
vernier ( % 0.05 mm),

Se marcé alos individuos con etiquetas de plastico para abejas, de color
blanco y amarillo, numeradas del 1 al 99. La marca se colocé enlaparte
dorsal de la concha, sobre 1a porcién central del callo y orientada hacia
la parte anterior.

Las hembras se marcaron con niimeros paresy los machos con mimeros
nones. El pegamento utilizado fue el incluido para las marcas de abejas,
secd en menos de 10 min y no se detect6 ningiin efecto téxico. Para que
la marca quedara bien colocada se requiri6 que la superficie de la
concha estuviera completamente seca. El tiempo que llevé anestesiar,
sexar, medir y marcar a cada individuo fue de 15 2 20 min.

Una vez marcados los organismos, se devolvieron a la colonia donde
fueron encontrados. El tiempo que los organismos pasaron fuera del
mar fue siempre menor a 2 horas.

3.3. Censo de los gorgondceos.

En un mapa del drea de trabajo se registré la posicion de cada
gorgonédceo ocupado por caracoles. Se censaron todas las colonias
presentes.en la zona, siguiendo la clave de Bayer (1961) para la
determinacion de especies. Las colonias se marcaron con cinta plastica
(DYMO) numerada, que se sujetd con hilo de nylon a una de sus ramas
basales.

3.4. Registro de la actividad de los caracoles.

Yas visitas al drea de trabajo se realizaron de 5 a 7 veces por semana
durante los meses de octubre de 1991 a septiembre de 1992, Para
determinar el horario en que se registrara mayor actividad de los
caracoles se trabaj6é durante 10 dias del mes de octubre de 1991 a




distintas horas (0900-1000; 1500-1600; 1700-1800 y 1900-2000 hrs)
registrando la actividad de los caracoles en cada visita. Se realizaron dos
visitas nocturnas cada mes (2100-2200 hrs) en periodo de luna llena para
tener una mejor visibilidad bajo el agua. Las observaciones se realizaron
con equipo de buceo auténomo y buceo libre.

Para el seguimiento de la conducta se disefié una ficha de registro que
se copi6 en una tabla de acrilico y en la que se anot6 Ia signiente
informacion:

- Localizacién: Ubicacién de los individuos en los corales. Al
encontrar dos individuos de diferente sexo en una misma colonia
se les registré6 como una pareja.

— Posicidn en }a colonia: se registré para cada individuo si se
encontraban en la base, parte media o superior de la misma o en
diferentes ramas.

— Actividad: Los caracoles se encontraron alimentindose,
copulando, montados, cambiande de una colonia a otra, o sin
movimiento.

Se defini6 alimentacién cuando el caracol se encontraba raspando una
rama de coral con la cavidad bucal,

Se defini6 una cépula siempre que un macho montara por el costado
derecho a una hembra y ademés se observara el pene entrando hacia la
concha de ésta.

Se considerd que los caracoles estuvieron montados cuando un macho
se encontrara sobre una hembra, no necesariamente del lado derecho,
y no se viera el pene del macho entrar a la concha de la hembra. Esta
conducta se observd también entre machos.
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Se considerd sin movimiento cuando un caracol mantuvo el manto ligera
o totalmente retraido, y la cabeza oculta por completo.

Maviéndose se definié como la presencia de los caracoles sobre el
sustrato, desplazdndose de una colonia de coral a otra.

Los datos se tomaron siguiendo un recorrido que se estableci de
acuerdo a la ubicacion de los gorgondceos en 1a zona. Este recorrido se
modificé en funcion de la posicion de los caracoles. )

El tiempo para registrar cada colonia fue de un minuto cuando en éstas
se encontraron organismos solitarios, y de 2 - 4 min, en los casos en que
hubo dos 0 més caracoles presentes. Cuando se observaron caracoles
copulando, montados o muy juntos (distancia < 3 cm entre ambos), se
registré su conducta por método focal durante 2 min, cada 15 min
mientras se realiz6 el recorrido.

Finalizada una c6pula se determin6 hacia dénde se movieron los
caracoles, para establecer el sitio y tiempo de oviposicién posterior a la
c6pula,

3.5. Trabajo en Acuarios.

Se instalaron dos acuarios de 150 L en la Estacién para observar la
conducta en cautiverio de algunos caracoles pertenecientes a la misma
poblacion. Se mantuvieron con flujo continuo de agua durante el diay
bombeo de aire por la noche. El fondo se cubrié con arena gruesa del
arrecife, donde se colocaron dos colonias o ramas de coral pequeias por
acuario que se cambiaron cada vez que morian. Los corales fueron de
las especies que los caracoles ocuparon con mayor frecuencia en el
campo (Plexaurella dichotoma, Pseudopterogorgia acerosa y Eunicea
tourneforti).
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Las observaciones se realizaron cada cuatro horas a lo largo del dia y
parte de la noche, durante 10 min si los caracoles estaban sin mavimien-
to o alimentdndose, y por 30 min si estaban a una distancia menor a 3
cm, o si un individuo se acercaba a otro.

3.6. Anilisis de la informacién,

Con datos obtenidos durante el muestreo piloto se determiné e} horario
de registro, mediante una prueba de Q de Cochiran (Siegel & Castellan,
1988). Los datos fueron transformados (Sokal & Rohlf, 1981) debido a
que se trata de eventos en el tiempo cuya distribucién no es normal. Se
obtuve la rafz cuadrada de los valores de namero de parejas, nimero de
c6pulas, frecuencia de oviposicién, nimero de cépsulas y nimero de
larvas. Las posibles relaciones entre estas variables y caracteristicas
fenotipicas de los individuos se exploraron graficamente y mediante
andlisis de correlacién simple. Algunas variables se exploraron
mediante estadistica no paramétrica, Se estimé un indice del tamafio de
concha de cada individuo mediante analisis de factores con base en las
cuatro medidas de la concha disponibles (longitud, ancho, alto y grosor
del labio).

Se utilizaron dos estimadores de éxito reproductivo para ambos sexos:
frecuencia de copula y niimero de parejas de cada individuo. El niimero
de parejas se definié como el niimero de caracoles con los que se apare6
cada individno en tiempos comparables. Adicionalmente, para las
hembras se determiné la frecuencia de oviposicién, el nimero de
capsulas por puesta y el nimero de larvas por cdpsula. Los datos se
obtuvieron en el campo; excepto para el niimero de larvas por cpsula
que se obtuvo en laboratorio disectando de 3 a § c4psulas de 10 dfas de
edad, por cada puesta, Las posibles asociaciones entre el tamafio de las
hembras y ntimero de cépsulas y de larvas que produjeron se analizaron
mediante métodos multivariados (correlacién maltiple, Sokal & Rohif,
1981).
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Las diferencias en tallas de ambos sexos se compararon mediante una
prueba de ¢ de Student. Los valores obtenidos se reportan como
promedio ¥una desviacion esténdar. Los datos de distribucién de los
caracoles en los corales se analizaron con el Indice de Dispersién
(Krebs, 1989), bajo la hip6tesis nula de que la distribucién de los
individuos en los corales es aleatoria. I.a preferencia por gorgonéceos,
considerada como el uso diferencial que los caracoles hacen de los
corales, se determind mediante una prueba de G (Sokal y Rohlf, 1981).
Esta prueba permite poner a prueba hipétesis sobre la distribucién de
los caracoles en los gorgondceos en funcién de la abundancia relativa
de éstos.
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IV. RESULTADOS.

4.1 Horario de Registro.

El horario de muestreo elegido fue de 0900 a 1030 hy de 1400a 1530 h,
debido aque en estas horas se detectd una mayor frecuencia en cépulas,
alimentaciébn y movimiento de los individuos (X°=9.9; gl.=3;
p<0.05). S6lo en una de las 17 visitas nocturnas se registraron dos
cOpulas. Durante los registros se cbservé que C. gibbosum pasé la mayor
parte del dia alimentdndose del coral hospedero y que por lanoche yen
condiciones de intenso oleaje, la mayoria de los individuos permanecié
sin movimiento.

4.2. Censo de los Gorgoniceos.

Sé contaron 318 colonias de gorgondceos y se determinarcn 16 especies
pertenecientes a 8 géneros. Las especies mds abundantes fueron
Plexaurella dichotoma (26.4%), Eunicea tourneforti (12.8%) y Pseudo-
pterogorgia acerosa (11.9%), juntas representan el 51% del total de
colonias en el sitio de estudio.

43. Nimero de Caracoles.

El total de caracoles del género encontrados en el 4rea de trabajo fue
de 97; 92 pertenecientes a C. gibbosum y cinco a C. signatum. Del total
de individuos de C. gibbosum 36 (39%) permanecieron vivos hasta el
final del muestreo, y 23 (25%) murierony su concha fue recuperada. Se
supone que los 33 restantes (36%) murieron o dejaron la zona de trabajo
durante el estudio.
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A partir de la primera semana de febrero y hasta el final del estudio se
registr6 la llegada de 73 nuevos individuos. De éstos, nueve fueron
juveniles (longitud < 2 cm), cinco de ellos murieron y de cuatro se
perdié su localizacién, El mayor niimero de individuos presentes
simultineamente en el drea se observé en mayo (n=53).

Las etiquetas permanecieron adheridas a la concha de los caracoles de
tres a cuatro meses. Se utilizaron etiquetas amarillas para reponer las
blancas extraviadas. No hubo mortalidad diferencial por efecto del color
de las marcas (X°= 0.66,p > 0.5;g.1.= 1).

De las conchas de los 23 organismos muertos que pudieron ser
localizadas (11 machos, nueve hembras y tres juveniles), ocho se en-
contraron vacfas o con restos del caracol; seis (cuatro machos y dos
hembras) ocupadas por cangrejos ermitafios (Dardanus fucosus;
Decapoda: Diogenidae) y nueve (cuatro machos, tres hembras y dos
juveniles) estaban rotas. En tres ocasiones se observaron individuos (dos
hembras y un macho) moviendo el pié y tentdculos con lentitud sobre
el sustrato, cerca de la base del gorgondceo que ocupaban y horas
después murieron. El tiempo que duraron en observacion los individuos
comprendio un intervalo de 27 a 247 dias. Junio fue el mes en que
murieron mas md1v1duos (nueve). No existi6 mortalidad diferencial
entresexos(X =02,p > 00S,gl.=1).

4.4. Proporcién y dimorfismo sexual,

De 137 individuos sexados en la laguna arrecifal de Pto. Morelos, 79
fueron hembras y 58 machos, lo que mdlca una PS de 0.42 que no difiere
significativamente de una P.S. de 1:1 (X =321 gl.= 1;p > 0.05).

Dentro de la zona de estudio se trabajé con 92 individuos, 49 hembras
y 43 machos, es decir una PS de 0.47, que tampoco difiere significativa-
mente de una PS de 1:1 (X*= 0.39; gl= 1;p > 0.05). E1 64% de la
poblacién de adultos (32 hembras y 27 machos) se observaron copulan-

— —— mvsm— e
— —~—— e
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do, por lo que la proporci6n sexual operacnonal (PSO) fue de 0.45, 1a
cual no difiere significativamente de uno (X = (042;gl.= 1;p > 0.05).
No existi6 diferencia significativa entre la PSO y la PS observadas (X° =
0.24;gl.= 1; p > 0.05).

Sélo individuos mayores a 2 cm se observaron copulando. El niimero de
individuos adultos que no se apared durante el estudio fue de 10 (11%),
cinco hembras y cinco machos. E125% de los individuos (12 hembrasy
11 machos) no fue considerado en los andlisis debido a que ¢l perfodo
en que éstos fueron observados (rango 6-19 dias) no es comparable con
el del resto de la poblacién.

La longitud de la concha difirié significativamente entre machos y
hembras, siendo éstas las de mayor tamaiio. La longitud promedio de
las hembras fue de 2.87 = (.21 cm, y la de machos de 2.75 + 0.19 cm
(t= 2.62;p < 0.05).

El andlisis de factores indic6 que dos factores explican ¢l 82% de la
varianza de los datos (Tabla 1).

‘Tabla L. Valores estimados para el andlisis de faclores realizndo
con la Jongitud, ancho, alto y labio de ln concha.

FACTOR 1 FACTOR 2 COMUNALIDAD (Rz)
LONGITUD 0.860 * 0.9 0.522
ANCHO 0.859 * 022 0538
ALTO 0.836 025 0492
LABIO 0.629 * 077 0.205
% VARIANZA 644 18
VALORPROPIO 257 0.72

DE LA MATRIZ

En el primer factor, 1as variables longitud, ancho y alto tienen més peso
que el labio en la explicaci6n de la varianza. Lo contrario ocurre en el
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factor 2, en el que el labio explica un mayor porcentaje de la varxanza
en los datos.

Con estos factores se obtuvieron los valores de tamaiio de concha para
cada sexo. Parael factor 1, estos valores no difirieron significativamente
entre sexos (t= 1.43, p>0.5). En el caso del factor 2 el nivel de la
diferencia si resulté significativo (t= 3.17, p<0.02). La matriz de
correlaciones entre las variables exploradas se muestra en la Tabla 2.
Los valores de la diagonal corresponden a las comunalidades (R2). En
todos los casos el valor de p<0.05. Se puede observar que todas las
variables, a excepcién del labio estuvieron altamente correlacionadas
entre si.

‘Tabla 2. Matriz de correlaciones de las variables exploradas en ¢l anfilisis de factores (p‘ 0.05).

longitud ancho alto labio
fongitud 0.522
ancho . 0.660 0.538
alto 0.618 0654 . 0492
tabjo 0.430 0377 0.356 0.205

Una caracteristica que permiti6 sexar a los individuos en el campo fue
la presencia de una mancha en la zona posterior al callo de 1a concha,
en la regi6én dorsal y hacia el lado izquierdo del cuerpo. Esta mancha
era blanca en hembras y oscura en machos y no se observé nunca en
conchas vacfas, por lo que es probable que se tratara de la génada vista
a través de la concha. Con base en ésta mancha, que se pudo apreciar
cuando el animal tuvo el manto retraido, se determiné el sexo de 88
individuos. Esta estimacién tuvo una confiabilidad del 98.9% al cor-
roborar el sexo en el laboratorio. Sin embargo, cuando la concha era
muy gruesa resulté dificil observar esta mancha en el campo,
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4.5, Distribucidn de los caracoles en los Gorgondceos.

Se observd que los caracoles ocuparon con mayor frecuencia las colonias
de los tres gorgondceos més abundantes (G = 105.5, g.l. = 15, p <0.001).
Doce de los 92 individuos nunca cambiaron de colonia; 38 caracoles
ocuparon colonias de P. acerosa; 12 de E. tourneforti y 11 de P.
dichotoma. Diez hembras y cuatro machos se movieron siempre entre
colonias de P. acerosa y E. tourneforti, alimentindose en la primera y
ovipositando en la segunda.

La distribucién de los individuos en las colonias difiri6 significativa-
mente de una distribucién aleatoria (Z = 3.53; p < 0.05). Se encontraron
mds individuos de C. gibbosum formando parejas o grupos que solitarios
(Tabla 3) (X2= 25.13, p<0.05, g. 1. = 6). 39 de 41 parejas fueron
heterosexuales y s6lo dos fueron isosexuales (dos hembras). La
distribuci6n de individuos formando parejas difirié de ladistribucién en
grupos o solitarios (X>= 3.84, p<0.05,g. L. = 1).

Tabla 3. Distribucién de los indjviduos de C,
glbbosum en el arrecife de Pto. Morelos. n= 137individuos.

N machos hembras
parejas heterosexuales 39 39 39
parejas isoscxuales (ambas hembras) 2 4
grupos de 2 hembras y un macho 6 6 12
grupos de 2 hembrasy 2 machos 2 4 4
grupos de mds de cinco caracoles H 3 57
hembras solitarias 15 15
machos solitarios 6 6

TOTALES 58 -7

La tabla 4 muestra el tiempo que pasaron los individuos en grupo enuna
o distintas colonias. Dos parejas permanecieron en la misma colonia
desde que se marcaron por primera vez (244 y 264 dfas) moviéndose de
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ésta s6lo cuando la hembra ovipositd en otra colonia. De igual manera
se comporté el grupo de 8 individuos (241 dias), en el que las hembras
s6lo dejaron la colonia para ovipositar, en ocasiones acompanadas por
un macho. En los tres casos, las colonias de gorgondceos fueron de P.
acerosa.

Tabla 4. Tiempo de permanencia en grupo de C. gibbosuim en Plo. Morelos.
Dias de observacién 32 a 264. N represenia el niimero de grupos cbservado.

indiv/gpo. N i(dl’as) de. rango
2 38 s st 3264
3 5 75 51 4.138
4 2 33 5 . 7.67
8-10 1 ' 21 -
4.6. Cépulas.

Se observaron 115 cépulas, de las cuales 43 se registraron desde su
inicio. La duracién promedio fue de 2 hrs 45 min (= 48), y la varianza
de 38 min. '

E179% de las c6pulas ocurrié en P. acerosa (37), P. dichotoma (30) y E.
tourneforii (24) (G = 54.82,g.l. = 15, p <0.001). En 35 de las 43 c6pulas
el macho realizé algiin tipo de cortejo antes de aparearse con la hembra,
en el resto (8) no hubo cortejo.

El cortejo se defini6 de la siguiente manera: antes de copular, el macho
montd a la hembra por la parte posterior de la conchay giré de una a
tres veces hacia el lado derecho, tocando con los tentdculos y la boca la
concha de 1a hembra (n=15). Cada vuelta duré de 5 a 6 min, asi que
luego de 5 a 18 min de estar montado, el macho se colocé sobre el
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costado derecho de la hembra e introdujo el pene por la zona del callo.
Se observé que la hembra movi6 ligeramente el pié aparentemente
permitiendo que el pene pudiera entrar en su concha. Durante la cGpula,
la hembra permaneci6 con la parte derecha del manto parcial o total-
mente retrafda, en ocasiones moviendo los tentdculos y boca cerca del
macho o de la rama de coral. Una vez que el pene estuvo dentro de la
hembra, la pareja permaneci6 con los tentdculos retraidos y ocasional-
mente ambos los sacaron simultdnea y/o sucesivamente tocando la
concha del compafiero. Finalizada la c6pula se observd al macho efec-
tuar otro giro hacia el lado derecho antes de bajar de la hembra (n=20).
Ya en el coral, el macho se colocd junto a la hembra y ambos per-
manecieron sin movimiento por perfodos que fluctuaron de 9 mina més
de 2 hrs, En algunas ocasiones el macho dej6 la colonia donde copul6
con la hembra (n= 13). En todos los casos la hembra permanecié en la
colonia donde copuld.

La duracién promedio de la monta o cortejo fue de 17 (* 6) min. S6lo
en cuatro ocasiones se observé al macho montar a la hembra, dar tres
giros y no copular. Dos de estas cuatro montas sin copula las realiz6 un
mismo macho cuya talla era menor al promedio de machos. En otra
ocasién un macho monté sin copular a una hembra de C. signatum
durante siete minutos.

En ocho ocasiones se observé a un macho montado sobre otro durante
un perfodo de 32.2 (* 26) min. En estas montas, 2 diferencia de las
macho-hembra, el macho que monté se colocé sobre la zona central de
la concha del macho montado y orientado en direcci6n opuesta. En dos
de estos casos el macho que fue montado llegd a la colonia ocupada por
una pareja heterosexual y después de uno o dos dias, el macho residente
lo mont6. Luego de la monta ambos machos permanecieron sin
movimiento por varias horas. Poco después el macho visitante (mon-
tado) se aproximo a la hembra y copul6 con elia. Terminada la c6pula
el visitante se alej6 de la colonia donde permaneci6 la pareja original.
En una ocasién la hembra siguié al macho visitante a otra colonia donde
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copul6 con éste, oviposité dos dias después y volvi6 a la colonia donde
estaba su pareja inicial. Las cépsulas de esta puesta se desintegraron al
cabo de cinco dias. La longitud de concha del macho visitante era 0.2
cm mayor que la del macho residente.

Tres montas entre machos las realiz6 el mismo individuo sobre otros
que llegaron a la colonia que éste ocupaba con su pareja, y s6lo en una
ocasién copuld con la hembra después de montar a otro macho. Séloen
una ocasién un macho intenté copular sin éxito con otro macho luego
de montarlo, El macho montado permanecié sin movimiento durante
la monta y mientras el otro macho se alejaba.

Se observaron tres cépulas entre miembros de C. gibbosum (dos machos,
una hembra) y C. signaturmn (dos hembras, un macho). La duracion de
estas copulas se desconoce y sélo una se siguié durante 157 min. Unade
las hembras de C. signatum puso algunas cépsulas que se desintegraron
luego de cuatro dias.

Se registraron algunas interacciones fisicas entre machos por acceso a
las hembras, éstas se resumen en la Tabla 5. Se observ) una pelea enla
que ‘ambos machos, apoyados sobre la parte distal del pié intercam-
biaron mordidas dirigidas hacia tentdculos, manto y pié del rival, Un
macho (intruso) lleg6 a interrumpir una c6pula, agrediendo al macho
(residente) y después de desplazarlo, copulé con la hembra. En el otro
caso en que un macho interrumpié una c6pula, no hubo respuesta
agresiva del macho que se apareaba, pero el intruso tampoco copulé con
la hembra,
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Tabla 5. Interacciones fisicas enire muchos por acceso n hembras

de C. gibb en Pto. Morelos, (115 observact
Interaccibn: Talla machos Juracié C
Q] (cm) (min)
Pelea (1) residente 2,72 20 " Intruso consigue
intruso  2.87 lacpula.
Monta simul- residente 2.83 2% Intruso copulé
tinca 2 machos intruso  2.65 primero, resi-
una hembra (1) . dente 9 hrs.des-
pués,
I peidn id 28 53 Intruso detuvo
de c6pula (1 intruso 2.9 la c6pula.
Monta entre residente 3.63 29 Intruso copulé.
machos (2) intruso 2.89
residente 2,84 31 Intruso copuld.
intruso 2.87

¢ Otras 6 montas entre machos no implicaron acceso a hembras.

Cépulas por mes.

La Figura 2 muestra las variaciones en la temperatura del agua y el
nitmero de c6pulas por dia observadas cada mes a lo largo del estudio.
El mayor niimero de cdpulas (n=27) se registré en mayo; durante este
mes la temperatura media del agua fue de 27.2°C. Este valor se mantuvo
con muy poca variacion hasta septiembre (+ 0.3°C) ya que se trata de
los meses més calidos del aiio en la zona,

No se encontrd relacion entre la temperatura del agua y el niimero de
c6pulas observadas por dia (r= 0.21, p > 0.5). Los datos de enero y
marzo pudieron ser subestimaciones del niimero de copulas observadas
ya que en esta época el clima de la zona impidi6 realizar los registros
todos los dfas. :
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Figura 2. Variacion mensual en la temperatura del agua y el nimero de c6pulas pur
dia observadas cada mes (¢ = 0.21, p > 0.5).

La Figura 3 muestra los datos del niimero de c6pulas por dfa y de
individuos presentes cada mes. Se encontré que a més individuos
presentes cada mes, se registraron més cépulas (r= 0.57,p < 0.04). Un
analisis de regresién miltiple indicé que el mimero de individuos estuvo
mis relacionado que la temperatura con el niimero de copulas obser-
vadas mensualmente (R® = 0.47,p < 0.05). El nimero de individuos
presentes en un mes tampoco se correlacioné con la temperatura (r=
0.34,p > 02).
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Figura 3. Relaci6n entre el nimero de c6pulas por dia y de individuos presentes
cada mes (r = .57, p<0.04),

4.7, Exito Reproductivo de Ambos Sexos.

A) Niimero de cépulas.

La distribucién de frecuencias del nimero de ¢copulas por individuo se
muestra en la Figura 4, de la cual se excluyeron los individuos cuya
oportunidad de registro no es comparable, es decir, los de menor
periodo de observacion. No se encontr( diferencia entre los sexos en
cuanto ala distribucién de la frecuencia de copulas (X = 4.04,p>0.05,
g.l. = 4).Ladistribucién de copulas difirié entre los individuos en ambos
Sexos, fueron pocos los individuos que se aparearon en més ocasiones
(X*= 4.27,p<0.05, g.1.= 0.05).
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Figura 4. Distribucién del niimero de cépulas’
entre sexos de les individuos de C, gibbosum.

El promedio de cépulas por individuo y la varianza estandarizada
(Clutton-Brock, 1988) se muestran en la Tabla 6 . El cociente de la
varianza estandarizada de los machos sobre la de las hembras fue igual
a 1,28, mientras que el de las hembras sobre el de machos fue de 0.77.
El nivel de esta diferencia no resulté significativo (X“= 4.04, p>0.05,
gl=4). ’
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Figura 5, Relacién entre la longitud de Ia concha y e} nfimero de cépulas de los

individuos de C. gibbosum. (r = 0.07, p>0.5)

Tabla 6. Promedio de copulas, varianza y variania estandarizada
(Szfx de hos y hembras de C. gib

machos
hembras

X decépulas s? shx?
*+de

2.59 24 5n 085
2.49 2.03 4.13 0.66
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No se encontré correlacién entre la longitud de la concha y el nimero
de cdpulas para niguno de los sexos (r = 0.07,p> 0.5;F= 0.02,p> 0.9;
VER APENDICE). Sin embargo el promedio del ancho de la concha
de los siete machos con mds c6pulas fue mayor a la media poblacional
(t= 248, p< 0.05).

No existi6 correlacién entre la longitud de la concha de los machos y
hembras que se aparearon entre si (r= -0.17, p> 0.1).

El indice de tamaiio de concha tampoco se correlacion6 con el niimero
de cépulas que cada individuo obtuvo (factor 1: r = -0.17,p> 0.1, F=
1.8; factor 2: r= 0.09,p> 04, F= 0.52). -

En ambos sexos los individuos con més c6pulas habitaron principal-
mente colonias de P. acerosa (G= 38.7,p<” 0.001).

No existi6 ningtin efecto del tamafio de los individuos en la tasa ala cual
se aparearon cada mes, La méxima tasa de apareamiento en la poblacién
fue de 0.13 cépulas/ dia/ individuo y la alcanzaron un macho y dos
hembras en distintos meses del afio.

B) Nimero de parejas.

El 7% de los individuos se aparearon s6lo con una pareja (cuatro
hembras y dos machos, Fig. 6); el 93% restante tuvo més de una pareja.
El 53% de la poblacién tuvo dos parejas (11 hembras y ocho machos).
La distribucién del niimero de parejas no difirié entre los sexos (X2=
14,p> 005, g.1. = 3).

No se encontr6 correlacion entre la longitud y/o ancho de la conchay el
niimero de parejas de cada individuo (machos: r= 039, p>0.1;
hembras: r= 0.11, p> 0.6, VER APENDICE). El promedio de la
longitud y el ancho de la concha de los doce caracoles (cinco hembras y
siete machos) con més parejas fue superior a la media poblacional en
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Figura 6. Distribucién del némero de parejas entre sexo
de los individuos de C. gibbosum.

ambos sexos, aunque ésta no resultd significativa (en hembras: longitud
t= 0.44, p> 0.6; ancho t= 0.7, p> 0.4. En machos: longitud t= 1.19,
p> 0.2; ancho t= 142, p> (0.1).

Tampoco se encontré correlaci6n entre el indice de tamaiio de la concha
y el niimero de parejas de cada individuo en ambos sexos (factor 1: r =
0.13,p> 0.3;factor2: r=-0.11,p> 0.4).
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Los individuos que obtuvieron mds parejas ocuparon como alimento
principalmente a P. acerosa (G = 20.8,p< 0.001).

Los individuos que tuvieron un mayor nimero de parejas tuvieron
también un mayor niimero de cépulas (machos r= 0.86, p< 0.01;
hembrasr=0.68,p < 0.03). No se encontré correlacion entre el niimero
de parejas y el niimero de c6pulas por pareja en ningiin sexo (machos :
r= -0.34, p> 0.1; hembras r= -0.29, p> 0.2), El macho y la hembra
que se aparearon en mds ocasiones no tuvieron el mayor niimero de
parejas.

4.8. Oviposicién.

Las hembras depositaron sus cdpsulas en un tiempo promedio de2.3 (=
0.97) dias después de la copula (N =54 puestas). Ovipositaron con mas
frecuencia en E. tourneforti (95) y P. dichotoma (67), utilizando éstas
m4as que a las otras especies disponibles (G= 42.68, gl.= 15, p<3
0.001). En estas dos especies se concentr§ el 82.6% (n= 162) de! total
de puestas observadas.

Las hembras comieron los pélipos de coral del drea sobre la que luego
colocaron sus cépsulas en todas las especies de coral, excepto en E.
mamosa, donde las cdpsulas fueron colocadas en los espacios entre
polipos.

Dos hembras fueron observadas al iniciar la oviposicién. Ambas se
encontraron con la parte anterior de l1a concha ligeramente levantada,
apoyadas sobre la parte posterior del pié, que se observé més
voluminoso de lo normal. El manto fue estirado y contraido de manera
constante, los tentdculos y boca se movieron de un lado a otro sobre la
rama de coral. Una de las hembras puso 15 cdpsulas en 2 hrs 30 min.

En 59 ocasiones se observé alas hembras moverse sobre cépsulas de sus
puestas anteriores, agregando en 39 ocasiones més cdpsulas a las ya
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presentes. Las hembras se movieron sobre las cdpsulas tocéndolas con
la boca y tentdculos, pero ninguna diferencia en viabilidad se aprecié
entre puestas visitadas y no visitadas.

Algunas hembras (n=26) ovipositaron més de una vez en la misma
colonia. Siete hembras ovipositaron siempre en las mismas siete
colonias, Todas las hembras eligieron de una a tres especies de coral
para ovipositar.

Las cdpsulas mostraron un arreglo de tres a cinco lineas paralelas al eje
mayor de la rama; fueron convexas y transparentes, de forma irregular,
aunque ligeramente cuadrangulares, y duras al tacto pero flexibles. No
todas las capsulas de una puesta fueron del mismo tamario, las primeras
y altimas en ser colocadas fueron ligeramente menores. La Tabla 7
muestra los datos obtenidos con 35 hembras y 219 puestas, y los repor-
tados en otros trabajos sobre el tamaiio de puestay de las c4psulas.

Tabla 7. Tamafio de las cApsulas; de ciipsulas por puestay

de farvas por cipsula de C, gibh segln distint !
Num. cépsulas "Tamafio cdpsulas Num. larvas Autor
(X+d.e) (largo x ancho x (Xtde)

alto en mm)
18 ? . 2x17x03 300 Bande! 1973
? . 2x2.1 780 a 1270 Crovo 1974
64125 380.2x302 674 124 Este tra-

(15:136) 1605 (430-942) bajo

Se registré Iaviabilidad de 54 puestas y se observé que, en el 85% de los
casos, la primer puesta de hembras que pasaron cierto tiempo sin
aparearse (X= 14 = 4 dfas, rango 9 - 27 dfas, n= 25 hembras) no fue
viable. E193 % de las cépsulas de puestas subsecuentes se desarrollaron
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normalmente, la mortalidad de embriones y larvas dentro de las -
cépsulas (evaluada por su desintegracién) fue de 7%.

Una hembra oviposit6é en nueve ocasiones, pero sélo en la ltima sus
cépsulas completaron el desarrollo normal. Esta hembrase apare6 cinco
veces con tres machos distintos. No se determind si hubo relacién entre
la sobrevivencia de las cdpsulas y el nimero de machos con que cada
hembra se apare6.

Hembras que se aparearon sélo una vez durante el estudio ovipositaron
varias ocasiones. Dos hembras continuaron ovipositando después de
que su pareja muri6 y sin que tuvieran machos a una distancia a la cual
pudieran desplazarse hasta ellas y copular en el periodo entre registros.

4.9. Exito Reproductivo de las Hembras.
A) Frecuencia de oviposicién.

La Figura 7 muestra c6mo se distribuyé la frecuencia de oviposicién
entre las hembras de esta poblacién. El 25% de las hembras
ovipositaron sélo en una ocasién (9). Lahembra que oviposité mds veces
(17) aporté el 9% del total de puestas observadas. Esta hembra coloc6
sus puestas siempre en colonias de E. tourneforti.

No hubo correlacién entre la longitud de la concha de la hembra y el
niimero de veces que oviposité (r = .02, p> 0.9, VER APENDICE).
No se encontrd diferencia significativa entre el tamafio de las hembras
que ovipositaron en més acasiones y la media poblacional (longitud: t =
0.95, p> 0.3; ancho: 0.73, p> 04). El nimero de puestas de cada
hembra se correlacioné con el nimero de c6pulas (r=0.49, px 0.01),
pero no con el nitmero de parejas (r= 0.15, p > 0.4).
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Figura 7, Frecuencia de oviposicién de C. gibbosum.

B). Nimero de cdpsulas por puesta.

En promedio las hembras pusieron 64 * 125 cipsulas por puesta.
Ninguna de las medidas de la concha de las hembras se correlaciond
_significativamente con el total de cipsulas o promedio de cépsulas por
puesta (longitud r= 0.20, p > 0.3, VER APENDICE).

Se encontrd una correlacion significativa entre el mimero de cpulasy
el total de capsulas de cada hembra (r=048, p< 0.02). El nimero de
parejas de cada hembra no se correlacioné con ¢l total de cdpsulas (r =

———
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0.15, p> 0.4) nl con el promedio de cpsulas por puesta (r= 0.13,p>
0.5). La frecuencia de oviposicién se correlaciond positivamente con el
total de cépsulas (r= 0.9, p < 0.05) pero negativamente con el promedio
de cdpsulas por puesta (r= - 0.43, p< 0.03).

El promedio de cépsulas por puesta en puestas sucesivas varié poco con
respecto a la media poblacional, aunque la magnitud del error estdndar
es grande (Figura 8, n= ocho puestas y 12 hembras).
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Figura 8, Promedio de cdpsulas por puesta en puestas sucesivas de
C. gibbosum. N = 12 hembras.
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C) Nimero de larvas por cdpsula.

El niimero total de larvas producido por cada hembra se correlacion6
significativamente con la longitud (r= 0.44, p< 0.03) y con el ancho de
la concha (r= 049, p< 0.01).

El promedio de larvas por cépsula fue de 674 (+ 124), y también se
correlaciond significativamente con la longitud (r = 0.45, p< 0.03), el
ancho (r= (.54, p< 0.006) y el alto de la concha (r = 0.42, p < 0.04).

La Figura 9 muestra la relacién entre la longitud de la concha y el
promedio de larvas per puesta producidas por cada hembra. El porcen-
taje de varianza que es explicado por una funcién ax" es R%=233;r=
0.48; p< 0.01.

El ancho delaconcha también se correlaciond con el promedio de larvas
por puesta mediante un modelo de re%resi(‘)n (ax") que explicé el 30%
de la varianza observada (r= 0.55, R*= 30.5, p< 0.006, Fig, 10). El
indice del tamafio de concha estimado con el factor 1 también se
correlaciond con el total y el promedio de larvas que cada hembra
produjo (r= 0.5, p < 0.01; r = 0.54, p< 0.005 respectivamente).

No se observo relacion entre el nimero de c6pulas o el nimero de
parejas con el promedio de larvas por puesta (r= -0.26,p > 0.2;r=
-0.14, p> 0.4, VER APENDICE) ni con el total de larvas de cada
hembra (r= 0.18, p> 0.3; r= -0.03, p> 0.8). La frecuencia de
oviposicion no se correlaciond con el total (r= 0.2, p> 0.3) ni con el
promedio de larvas por cipsula (r= - 025, p> 0.2). No existié
correlacion entre el total de cdpsulas con el total de larvas (r= 0.3,p>
{.1) o entre los promedios de ambos (r= 0.37, p> 0.08).

Tampoco se encontrd correlacién entre el promedio de larvas y el
tamaiio de los machos con los que se aparearon diez hembras (longitud:
r=-0.37, p> 0.2; ancho r= -0.35,p> 0.2),
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Figura 9. Relacién entre la longitud de !a concha y el promedio de larvas por puesta
de C. gibbosun:. El modelo ax’ explica 23% de la varianza, r = 0.48,p < 0.01

La Figura 11 muestra c6mo varié el promedio de larvas en puestas
sucesivas (n= 8). La magnitud del error estdndar no permitié detectar
si existe alguna tendencia significativa.

4,10. Embriogénesis.

El desarrollo de los huevos fue variable para cada puesta, aunque
simultdneo dentro de cada cépsula. La Tabla 8 muestra los datos de
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Figura 10. Relacién entre ¢l ancho de la concha y el promedio de larvas por puesta
de C. gibbosum. El modelo o explica 30% de Ia varianza,r = 0.55,p < 0.006.

desarrollo intracapsular de 15 puestas. Los datos fueron similares a los
reportados por Bandel (1973) y Crovo (1974). El tiempo en que las
larvas véliger emergieron de la cipsula fue menor en condiciones
naturales (11 1dia) que el reportado por Bandek{1973) enlaboratorio
(15 dias).

37



PROMEDIO DE LARUAS POR PUESTA

829

820

20

€29

620

NS SRRt ST ST SN AT T
2 4 8 8
PUESTA
Figura 11. Promedio de larvas por puesta en puestas N

sucesivas de C. gibbosum, N = 12 hembras.
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Tablu 8. Desarrollo intracapsular de embriones y larvas de C. gibbosum (n=15 puestas).

Edad (dias) Caracteristicas

1+ 05 Cépsulas hialinas, embriones
dispuestos en Ifneas elipticas,
Apariencia ani{lada,

2% 05 Embriones e color blanco
y dispuestos sin orden.

4% 1 Embriones color naranja o rosa
pdlido.
5¢1 . Larvas trocéforas color naranja

o rosa pdlido concentradas hacia un
extremo de Ia cdpsula.

61 - : Larvas color rosa dispersas por
toda la cdpsula que adquicre un
aspecto granuloso.

85 0.5 Aspecto granuloso, color rosa més
evidente, Mctamorfosis a larvas
véliger.

11 Larvas véliger emergen. Color rosa
muy intenso.

4.11. Movimicntos entre colonias.

Las hembras cambiaron de colonia con mayor frecuencia que los
machos (X2 = 11.27, gl.=1, p< 0.05). Alin cuando las hembras cam-
biaron de coral en més ocasiones que los machos, sus movimientos se
dieron generalmente enire determinadas colonias de las espemcs P,
dichotoma, P. acerosa y E. tourneforti.

4.12. Acuarios.

Las observaciones en acuarios se realizaron durante cuatro meses. Se
introdujeron cuatro parejas heterosexuales, dos por acuario, aunque
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una muri6 al cabo de 36 dias. En menos de dos semanas tanto corales
como caracoles se habituvaron alas condiciones del acuario. Las colonias
de coral que mejor resistieron fueron las de P. dichotomay las de menor
resistencia E. fourneforti. Tres machos y dos hembras pasaron més
tiempo sobre las paredes de los acnarios que sobre las ramas de coral,
raspando con la bocala superficie de éstas, pero alimentdndose también
del coral.

Las tres hembras se aparearon siempre con el mismo compaiero. Se
observaron 9 copulas de las que 7 se registraron desde su inicio, la
duracién de éstas fue de 2 hrs 23 min * 53 min. No existi6 diferencia
significativa entre la duraci6n de las copulas en el campo y las obser-
vadas en los acuarios (t= 0.01, p> 0.9).Cuatro de las copulas en
laboratorio ocurrieron por la noche, entre las 1900y 200 h, durante los
meses de julio y agosto. Una de las c6pulas ocurrié sobre una rama de
coral, mientras que las otras ocho tuvieron lugar sobre alguna de las
paredes del acuario. En cinco c6pulas los machos cortejaron ala hembra
del mismo modo que en el campo. En las otras cuatro no se observé
ningiin cortejo. Una pareja se apare6 en cuatro ocasiones, otra en tres
y la otra copulé dos veces.

Sélo una de las hembras, la que mds veces se apare6, oviposit6 en una
ocasién sobre E. tourneforti pero las 79 cépsulas de la puesta se desin-
tegraron 4 dfas después. La pareja que més veces copulé murié dias
antes de finalizar el registro, primero el macho y despues la hembra. Las
otras dos parejas se devolvieron a la zona de trabajo al término del
estudio.
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V. DISCUSION.

" 5.1, Preferencias por los Gorgondceos.

La mayor actividad de la poblacién se desarrollé durante el dfa, sin
embargo es probable que algunos individuos se alimentaran, copularan
y cambiaran de colonia durante la noche o primeras horas del dia.
Birkeland y Gregory (1975) reportaron que los juveniles son de hébitos
nocturnos. En este trabajo los juveniles observados mostraron hébitos
diurnos.

La mayoria de los individuos utilizaron a las especies méds abundantes
para alimentarse (P. dichotomay P. acerosa), aparearse (P. dichotoma,
P. acerosa y E. tourneforti) y ovipositar (P. dichotoma y E. tourneforts).
La poblacién utiliz6 en mayor proporcién tres especies de coral, que
difieren en cantidad de tejide vivo y de defensas fisicas y qufmicas
(Harvell y Suchanek, 1987). Estas preferencias pueden cambiar tem-
poral y espacialmente (Gerhart, 1989; Harvell y Suchanek, 1987).

La mitad de la poblacién se perdié a causa de depredadores o pertur-
baciones relativamente frecuentes en el drea como tormentas tropi-
cales. No se encontré evidencia de mortalidad diferencial entre los
sexos. Se obtuvo evidencia de que el 25% de los individuos murié
durante el registro por causas como depredacién, enfermedad o senec-
tud. Todos los juveniles encontrados murieron o dejaron de ser abser-
vados.
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5.2, Proporcidon y dimorfismo sexual.

Al igual que en algunas familias del mismo Orden (Webber, 1977;
Hughes, 1986) la proporcién sexual no difiri6 significativamente de uno.

En pocas especies de gasteropodos se han reconocido diferencias de la
concha entre sexos (Webber, 1977), En C. gibbosum las hembras son de
mayor talla. Es posible que al igual que en otras especies, las hembras
crezcan con mayor rapidez que los machos, lo cual puede ser una ventaja
para aumentar su fecundidad (Webber, 1977; Hughes, 1986).

La estimacion del indice de tamafio de la concha realizada mediante
andlisis de factores no mostrd resultados diferentes a los que se ob-
tuvieron con métodos univariados. La longitud de la concha fue la
variable que explicé un mayor porcentaje de la varianza en los datos del
indice de tamafio. E! factor 1 estuvo més relacionado con el tamafio de
la concha, mientras que el factor 2 se asocié mds al labio. La diferencia
entre sexos en el factor 2 constituye un resultado interesante ya que
para otros gasterépodos el tamafio del labio puede reflejar la madurez
sexual de los individuos (Hughes, 1986). E! papel de la talla como
estimador de éxito reproductivo se discutird mds adelante.

Es posible que los individuos de C. gibbosum presenten variaciones en
el tamafio de concha a lo largo del arrecife, Observaciones personales
sugieren que las poblaciones que habitan zonas donde la intensidad del
oleaje es mayor, son de tallas menores y conchas mas gruesas que las de
la poblacién estudiada. Se requiere de datos cuantitativos que validen
estas observaciones de campo.

Si cortejar a las hembras tuviera un efecto en la adecuacién de los
machos relacionado con la talla de la concha, un cierto tamaiio de
concha serfa tal vez favorecido. Aiin cuando el promedio del ancho de
la concha de los machos con mds cépulas fué mayor a la media
poblacional, no se encontr6 correlacion entre el tamaiio de la concha y
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elmimero de c6pulas quese obtienen. Tampoco se encontré correlacién
entre el tamafio de ia concha de los caracoles que se aparearon entre si.

Una explicacion a la diferencia en tamafio entre ambos sexos podria ser
que las hembras crecen mds rapido logrando ser fértiles a menor edad,
y los machos presentan tallas reducidas porque el beneficio de tener un
tamaiio mayor s6lo exista en hembras.

5.3. Distribucién de los Caracoles.

La distribucién de los individuos en niimeros pares y/o agregados con-
cuerda con lo reportado anteriormente por Ghiselin y Wilson (1966);
Hazlett y Bach (1982); Lasker y Coffroth (1988); y Gerhart (1986); para
otras regiones del Caribe. El hecho de que las parejas encontradas
fueran heterosexuales confirma lo que ya se habia sugerido (Ghiselin y
Wilson, 1966) més no demostrado. Es posible que al igual que en otros
moluscos, el rastro de moco permita a cada individuo obtener
informacién sobre la localizacién de parejas y/o recursos (Gerhart,
1986; Cook, 1992; Pakarinen, 1992) lo cual facilita esta conducta de
agregacion,

La mayoria de los individuos probé colonias de dos o tres especies de
coral y después utilizaron una especie o dos sobre las que se movieron
con mayor frecuencia. La eleccién que cada individuo hace puede estar
determinada por lo que busca, ya sea alimento, o pareja (Lasker y
Coffroth, 1988) 0 ambas,

5.4. Exito Reproductivo en Ambos Sexos.
A) Cépulas.
Es posible que laedad de la primera c6puia se alcanza a una talla mayor

. de2cm pues sdlolos individuos de tamafio superior a ésta se observaron
copulando.
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Los individuos de C. gibbosum se aparearon durante todo el afio; la
mayor actividad reproductiva se observé en mayo y la menor durante
los meses de octubre a febrero. Es probable que el incremento en la
temperaturaa partir de marzo haya estimulado laactividad reproductiva
de esta poblacion.

Eneste trabajo, a diferencia de otros (Ghiselin & Wilson, 1966; Bandel,
1973; Crovo, 1974), se observd una conducta de cortejo en el 73% de
las copulas que se registraron completas.

Lamonta o cortejo es ¢l mecanismo por el que opera el reconocimiento
sexual en esta especie. Es posible que ambos sexos obtengan
informacién sobre la calidad de su pareja durante la monta, en funcion
de la cual deciden si se aparean o no. Suponiendo que la monta sea una
manera de intercambiar informaci6n y elegir pareja, experimentos en
los que se controlen las tallas, y el uso diferencial de los corales como
alimento permitirfan esclarecer si estas variables tienen algiin efecto en
la-elecci6n de pareja.

En dos ocasiones, la monta enire machos fue previa a que el macho
montado copulara con la pareja del individuo que lo mont6.

Sélo enel4% (n= 5)delas cOpulas observadas hubo alguna interaccién
previa entre machos. Se registré una pelea completa en el campo, en la
que se disputd el acceso a una hembra, Sin embargo, ésta fue la dnica
evidencia de agresién entre machos por aparearse, ya que en las otras
interacciones no se detectd ninguna conducta agresiva. Esto parece
indicar que se trata de una poblacién donde no es redituable luchar por
hembras. Es posible que ambos sexos seleccionaran a su pareja de una
manera mis sutil no detectada.




B) Varianza en el Exito Reproductivo. Inversién Parental.

La varianza estandarizada (sensu Wade & Arnold, 1980) en el nimero
de cépulas por individuo no difiri6 entre los sexos, por lo que la opor-
tunidad para que opere la seleccién sexual en esta poblacién, puede ser
igual para ambos sexos. La diferencia en éxito reproductivo entre los
sexos es explicada en parte, por la asimetrfa en la inversién parental. El
sexo que invierte menos en la progenie suele presentar una mayor
varianza en éxito reproductivo (Trivers, 1972). En el caso de C. gib-
bosum, las hembras invierten més tiempo y energfa en la progenie al
encapsular a los huevos, proveerles alimento, y buscar una colonia para
ovipositar, por lo que tal vez los machos pueden disponer de mas tiempo
y energia para tratar de incrementar su niimero de apareamientos, atin
cuando no siempre existan m4s parejas disponibles.

Laevidencia de que la talla de los individuos estuviera relacionada con
la frecuencia de c6pulas y pueda ser considerada como estimador de
E.R. es parcial ya que s6lo el promedio del ancho de las conchas de los
siete machos mds exitosos fue mayor a la media poblacional de su sexo.
El papel de la talla de las hembras como estimador de E.R. se discute
en laseccién de nitmero de larvas.

Atin cuando el mimero de cépulas estuvo correlacionado con la frecuen-
cia de oviposicion no se encontré que se correlacionara con el tamafio
de la concha ni con el nitmero de larvas por lo que su valor como
estimador de éxito reproductivo es poco confiable. En los machos, dade
que la fecundaci6n es interna y es probable que las hembras almacenen
esperma, la frecuencia de cdpula tampoco constituye un estimador
confiable de su éxito reproductivo (Howard, 1979; Eberhard, 1990)
aunque quizd sea eltinico disponible. Lainica caracteristica conductual
asociada a la c6pula fué la monta, Si su duraci6n estd relacionada con el
éxito reproductivo de un individuo es una pregunta que surge de este
trabajo.
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C) Proporcidon Sexual Operacional.

La proporci6n sexual operacional no difirié significativamente de uno,
por lo que, en este contexto, la oportunidad para que opere laseleccién
sexual es igual para ambos sexos. Sutherland (1985) sugiri6 que la PSO
es quizd, de las estimaciones de seleccién sexual disponibles, la més
sencilla de calcular e interpretar, pero no necesariamente la mejor, ya
que las diferencias en la PSO pueden ser aleatorias. En el caso de esta
poblacién, dado que la estimacién que Sutherland (1985) sugiere se basa
en la probabilidad de encontrar pareja, y el tiempo disponible para
hacerlo, ésta podria evaluar mejor la intensidad de la selecci6n sexual.

El hecho de que la distribuci6n del niimero de parejas no difiriera entre
sexos determina un aspecto importante del sistema de apareamiento:
ning(in sexo controla o monopoliza ¢l niimero de parejas. La mayorfa
de la poblacién (93%) present6 poligamia y de €sta, la mitad mantuvo
dos parejas la mayor parte del tiempo. Ocupar un habitat en parches
puede determinar que la mejor estrategia consista en aparearse con dos
o0 mis individuos, mas que mantener a un solo compaiiero. Las parejas
heterosexuales en C. gibbosum fueron las més comunes, mas no per-
manentes en la mayoria de los casos (95%). Si s6lo dos machos presen-
taron monogamia es posible que el costo de ésta sea relativamente alto
(comparado con la poligamia) si las hembras estdn limitadas por
material para gametos o cdpsulas. Determinar si existen costos y
beneficios asociados a mantener o no parejas permanentes en un am-
biente como el que ocupan estos caracoles podrfa constituir un trabajo
que surge de las observaciones realizadas.

Es posible que una dieta compuesta por la combinacion de ciertas
especies de gorgonéceos tenga algin efecto en la adecuacién de los
individuos. Los caracoles que utilizaron como alimento a P. acerosa y P.
dichotoma tuvieron un mayor mimero de cépulas y de parejas, pero hay
que ser cautos al interpretar este resultado, ya que lo sitios de
alimentacién son en la gran mayoria de los casos, los mismos de




apareamiento. Si dadas sus caracteristicas como alimento y abundancia
relativa las colonias de estas especies son sitios de encuentro entre
individuos, permanecer en ellas para alimentarse puede incrementar la
probabilidad de adquirir parejas.

Aunque no se encontrd correlacion entre el tamafo de los individuos
que se aparearon entre si, es probable que alguna caracteristica
morfométricay/o fisiologica de los individuos sea percibiday ponderada
por el sexo contrario durante la monta, lo cual repercute en su éxito
reproductivo.

5.5, Qviposicion,

Se hareportado la existencia de cuidado materno en esta Familia, que
consiste en la encapsulaci6n de huevos, o bien, defensa contra
depredadores. En este trabajo no se determiné si las visitas de las
hembras a puestas anteriores constituyeran un cuidado parental. Si estas
visitas tienen algin efecto sobre la viabilidad de las puestas es una
hipétesis a explorar. Es posible que la proteccién que confieren las
capsulas a los huevos no sea completa, o sea menos eficiente durante
los primeros dias de vida, periodo en que se observaron las visitas
maternas. En algunas especies, 1as cApsulas no protegen a los huevos de
la accién de microorganismos como hongos y bacterias (Webber, 1977;
Hughes, 1986).

El 74 % de las hembras oviposité en mds de una ocasién en la misma
colonia de coral, y el 20% lo hizo siempre en la misma colonia. Es
evidente el uso diferencial que las hembras hicieron de las colonias de
coral disponibles para ovipositar. Este uso diferencial podria refiejar la
calidad del coral como hospedero, ya que las hembras eligieron en la
mayoria de los casos a Eunicea tourneforti y a Plexaurella dichotoma,
especies con gran cantidad de espiculas (Harvell y Suchanek, 1987) por
lo tanto, menos palatables, para depositar en ellas sus cépsulas con
huevos. Como ya se menciond, elegir una colonia distinta a la de
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apareamiento implica tal vezun costo en términos de energia que podria
ser considerado como inversi6n parental.

Es posible que las hembras requieran de un compuesto presente en
especies con alto contenido de espiculas para sintetizar la pared de las
cdpsulas. Ademds, la superficie rugosa de E. fourneforti y P. dichotoma
confiere tal vez un sustrato mis adecuado para las cépsulas, lo que
podria explicar esta eleccidn.

El hecho de que a una c6pula se le asocie mds de una puesta indica que
tal vez las hembras almacenen esperma por cierto tiempo, y consideran-
do que la mayoria de éstas copulé con més de un macho, quizd exista
competencia espermatica(Thorhilly Alceck, 1983). Sila primera puesta
no se desarrollé por completo en la mayorfa de los casos, es probable
que llegue el momento en que el esperma de la tltima c6pula deje de
ser viable, y en la primera puesta sea desechado junto con huevos no
fértiles de la hembra. Esta observacién se basa en que para otros
gasteropodos, la copula estimula la gametogénesis, y los primeros
huevos de la hembra no son fértiles (Webber, 1977; Hughes, 1986).

5.6. Exito Reproductivo de las Hembras.
A) Frecuencia de oviposicion.

No se encontrd que la frecuencia con que cada hembra oviposité tuviera
relacién con el niimero de parejas que adquirieron. El hecho de que la
frecuencia de oviposicion se haya correlacionado con el ndmero de
c6pulas podria sugerir que ambas variables pudieran ser utilizadas come
estimadores del éxito reproductivo de las hembras. Sin embargo su
confiabilidad es baja debido a que ninguna de las dos se correlacioné
con el niimero de larvas o con el tamaiio de la concha.
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B) Niimero de cdpsulas por puesta.

No se obtuvo evidencia de que el tamafio de las hembras o el nimero
de machos con los que se aparearon se relacionara con el niimero de
capsulas que éstas producen. Se encontré que el namero total y
promedio de cdpsulas se correlacioné con la frecuencia de cépula. La
frecuencia de oviposicién se correlaciond positivamente con el total de
cépsulas pero negativamente con el promedio de cépsulas por puesta,
es decir que conforme aument6 el nimero de oviposiciones se redujo
el promedio de cépsulas por puesta.

La alta variacién en el niimero de cdpsulas que una hembra puede
producir debe estar en funcién de varios factores. Se ha reportado que
la cantidad de cdpsulas depende de las condiciones ambientales y la
edad de {a hembra, asf como de su estado nutricional (Webber, 1977).
En muchos casos el macho no sélo aporta esperma, sino que también
transfiere a la hembra otros recursos que pueden aumentar el tamafio
o vigor de la nidada (Walker, 1980; Thornhil y Alcock, 1983). Si los
machps de C. gibbosum obticnen compuestos quimicos de los corales
_como sugieren Gerhart (1986), y Lasker et al., (1988) y los canalizan
como recurso a la hembra es algo que no se determiné en este trabajo.
Experimentos en que se manipulen el uso de las diferentes especies de
gorgondceos como alimento por parte de ambos sexos y los apareamien-
tos de cada individuo, permitirfan profundizar a este respecto.

C) Niimero de larvas por cipsula.

De los estimadores de E.R. disponibles para hembras éste es el que
mejor evalua el mimero de descendientes que cada individuo puede
producir. Crovo (1972) sefiald que el mimero y tamafio de larvas y
cépsulas depende de latalla de lahembra. Este trabajo mostr6 evidencia
al respecto, ya que la correlacion entre la longitud y ancho de la concha
con el total de larvas fue significativa,
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Las hembras de mayor talla (longitud, ancho y alto de la concha)
pusieron en promedio més larvas por cdpsula, lo cual indica que el
tamaito puede ser considerado un estimador confiable de éxito
reproductivo.

La correlacién de la longitud con el promedio de larvas por puesta,
sugiere que se requiere que las hembras alcancen una talla superior a
2.6 cm para producir un mayor nitmero de larvas.

Dado que la frecuencia de copulas, de oviposicién y nimero de parejas
no se correlacionaron con el total o promedio de larvas por cdpsula, ni
con la talla de las hembras, su validez com estimador de éxito reproduc-
tivo no es confiable.

5.7. Movimientos entre colonias.

Es posible que la mayor frecuencia de movimientos entre las colonias
hiciera a las hembras mds susceptibles a la depredacién que a los
machos, pero de ser asf, se observar{a un mayor niimero de machos que
de hembras. Una medida para evitar esto seria ovipositar en el mismo
sitio en que las hembras se aparearon y alimentaron. Es probable que
las hembras no ovipositen en la colonia de la que se alimentan para no
reducir la cantidad de alimento disponible, 0 como ya se menciond,
necesiten tomar parte de otros corales antes de ovipositar. Por otro lado,
es posible que existan restricciones sobre la cantidad de tejido que las
hembras pueden tomar de cada colonia, lo que las obligue a alimentarse
de distintas especies de gorgondceos para evitar una posible
intoxicacién.

5.8. Acuarios.
Los resultados en los acuarios fueron similares a los reportados por

Bandel (1974) y Crovo (1972). S6lo se obtuvo una puesta en cautiverio
y el nimero de cdpsulas (79) fue similar al reportado por Crovo (1972).
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Se observé que algunos individuos realizan actividades reproductivas
durante la noche en acuarios. No abstante la relativa facilidad para
obtener datos de campo, es deseable que el sistema de estudio pueda
ser replicado en laboratorio para realizar manipulaciones.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se confirmaron algunas caracteristicas descritas a nivel
anecdético para C. gibbosum. Los individuos se encontraron formando
parejas heterosexuales en las que las hembras fueron de mayor tamago.
Los caracoles usaron los gorgonéceos disponibles en funcion de su
dbundancia y calidad como alimento o sitio de oviposici6n. Se encontré
que existe un cortejo de los machos hacia las hembras y peleas
ocasionales entre los primeros por las segundas. La talla de las hembras
resulté ser un estimador confiable de su éxito reproductivo ya que se
correlaciond con el niimero de larvas que producen, En los machos, la
evidencia de que el tamaito se relacione con su éxito reproductivo debe
considerarse parcial, ya que solo el promedio del ancho de la concha de
los machos con mayor niimero de copulas fue superior a la media
poblacional. Los resultados obtenidos para esta poblacién indican que
los estimadores de E.R. més evidentes y relativamente f4ciles de cuan-
tificar, no siempre son los mas adecuados.

En la poblaci6n estudiada, la varianza en ER fue similar entre ambos
sexos. Es posible que las Gltimas inviertan més en la progenie, por lo
cual si la seleccién sexual opera en esta poblacion, tal vez lo haga con
mayor intensidad sobre los machos. La PSO observada sefiala que la
oportunidad para que actie la seleccién sexual es la misma en ambos
sexos. De acuerdo con Sutherland, los machos tendrian més tiempo
disponible para buscar més apareamientos que las hembras ya que,
aunque no se prob6 que existiera cuidado materno, las hembras
dedicaron cierto tiempo a la oviposicién, tiempo durante el cual no se
pueden aparear. Es posible que los machos desarrollen més
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caracteristicas (tamario de la concha y cortejo) para competir por las
hembras.
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