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Resumen

México posee aproximadamente 2700 especies de peces, de las cuales 271 son
endémicas; de una porcion de estas especies endémicas se desconoce su estado
de conservacion y de otra porcion se sabe que se encuentran amenazadas. Al
desconocimiento del estado de conservacion de estas especies, se le suman la
falta de reconocimiento de su relevancia ecoldgica y el desconocimiento de
muchos aspectos de su biologia basica como es el caso de Sanopus reticulatus,
especie marina endémica de la Costa Norte de Yucatan, de la cual se desconoce
practicamente toda su biologia y se sugiere su inclusién en la lista roja de la IUCN
con la categoria de datos insuficientes o vulnerable. Ante este panorama, en este
estudio se abordaron aspectos de la reproduccion y alimentacién de S. reticulatus,
que permitiran conocer aspectos de la dinamica de su poblacién, asi como su
estrategia reproductora y el papel funcional que tiene en su ecosistema. Se
recolectaron 72 ejemplares, (25.3-41.6 cm LT; 160-1042.3 g) por medio de arpén
durante inmersiones de buceo libre entre mayo de 2014 a febrero de 2015.

Se estimo el indice gonadosomatico (IGS), la fecundidad, la proporcion sexual y
se realizé una descripcion histolégica de las gbnadas para establecer las fases de
madurez de los organismos, asimismo se analizaron los componentes de la dieta,
se calculd el nivel tréfico de la especie y el factor de condicidn. Los valores del IGS
ayudaron a establecer que la época reproductora ocurre de Octubre a Noviembre.
La fecundidad se estimo entre 247 a 508 huevos por hembra y se determind una
proporcion sexual H-M de 3.2:1. Con respecto a los componentes de la dieta de S.
reticulatus, se encontr6 un total de 15 presas diferentes, siendo las mas
importantes, de acuerdo al indice de importancia relativa, los Majidae (67.25%),
los Porcellanidae (26.37%) y los peces (33.67%). El nivel tréfico determinado para
esta especie fue de 3.55 (s. e. 0.60), por lo que podemos decir que se ubica como
consumidor terciario. El coeficiente de alometria fue de 3.12, indicando un
crecimiento isométrico. Los resultados de este estudio permitieron determinar que
S. reticulatus es un organismo bentonico, sin dimorfismo sexual externo, carnivoro
con preferencia a alimentarse de crustaceos de la familia Majidae y Porcellanidae,
ademas de peces y moluscos.
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INTRODUCCION

México se encuentra entre los paises denominados “megadiversos”, ya que posee
una alta diversidad de especies de plantas y animales. Ocupa el cuarto lugar a
nivel mundial en diversidad de vertebrados y también el cuarto lugar en especies
endémicas de vertebrados. Entre los vertebrados, los peces son el grupo mas
abundante y diverso (Espinosa-Pérez 1993, Miller et al. 2009, Ceballos 2009), y de
las 27000 mil especies que se estima existen a nivel mundial, se considera que
México posee aproximadamente el 10%, es decir, 2700 especies de peces entre
marinas y continentales, de estas 271 son endémicas.

Del total de peces endémicos mexicanos, una destacada proporcion se considera
amenazada. Las amenazas para su sobrevivencia son principalmente
antropogénicas, a las que se suman algunas caracteristicas intrinsecas de las
poblaciones de peces, como el tamafno reducido y los habitats restringidos
(Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011). Adicionalmente, la falta de informacién
de las especies y la carencia de planes de manejo sustentable y estrategias de
conservacion de las poblaciones agravan su situacion.

En México se desconoce el estado de conservacién de la mayoria de los peces
marinos y aunque las fuentes oficiales (NOM-059-2010) solo hacen referencia a
16 especies, de las cuales solo una se considera en peligro de extincion, se
estima que muchas mas podrian estar amenazadas (Torres-Orozco y Pérez-
Hernandez, 2011). Tal es el caso de Sanopus reticulatus, especie marina
endémica de Yucatan, a quien Gallardo-Torres et al., (2012) sefalan que al ser
una especie con un ambito de distribucion sumamente restringido (Progreso,
Reserva Estatal EI Palmar y ocasionalmente Reserva Estatal Ciénagas y
Manglares de la Costa Norte de Yucatan) y por la falta de datos acerca de su
biologia, sugieren su inclusion en la NOM-059 de proteccion a especies nativas de
México. Por otra parte, estos mismos autores sefialan que a S. reticulatus, la
IUCN, la enlista como nativa de Belice, probablemente se confunda a S.
reticulatus con S. greenfieldorum Collete 1983, el cual es un pez endémico de
Belice. Por este hecho, se sugiere la inclusién de S. reticulatus en la lista de la
IUCN con la categoria de “Datos insuficientes” o “Vulnerables”.

Al desconocimiento del estado de conservacion de la mayoria de las especies
endémicas, se le suman la falta de reconocimiento de su relevancia ecoldgica y el
desconocimiento de muchos aspectos de su biologia basica. Ante este panorama
y la responsabilidad de conocer y conservar este patrimonio, en este estudio se
abordaron aspectos de la reproduccion y alimentacién de S. reticulatus, que
permitiran conocer la dinamica de su poblacion, asi como su estrategia
reproductora y el papel funcional que tiene en su ecosistema. Esta informacion
aportara elementos utiles en la elaboracion de estrategias de manejo,
encaminadas a la conservacion, proteccion y aprovechamiento de los recursos en
las Areas Naturales Protegidas de Yucatan, cuyos objetivos son preservar la
diversidad genética de las areas, con énfasis en las especies que se encuentran
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con algun estatus de proteccion en la NOM-059-SEMARNAT-2001 y aquellas que
son nativas y representativas para el mantenimiento de la integridad y
funcionamiento de los ecosistemas.

ANTECEDENTES

S. reticulatus ha sido pobremente estudiada, su conocimiento se limita a
publicaciones donde hacen la descripcion original de la especie y una revision del
genero Sanopus (Greenfield et al., 2008), a bases de datos como ITIS, Fishbase y
colecciones cientificas (Coleccion Ictiolégica Regional de Referencia UMDI-Sisal
clave: YUC PEC-239-01-11, la Coleccion Ictiolégica del Museo de Zoologia de
Hamburgo y la Coleccion del Museo Nacional de Historia Natural Smithsonian) y a
listados taxonomicos y catalogos donde se indica la presencia de S. reticulatus
para Yucatan (Zarco et al., 2014; Gallardo-Torres et al., 2012, 2014; Nelson et al.,
2004). Por lo tanto, se desconocen los aspectos basicos de la biologia de S.
reticulatus. Sin embargo, existe informacion acerca de la reproduccidon y
alimentacion de algunas especies emparentadas, las cuales se citan a
continuacion:

*  Gray y Winn (1961), estudian la ecologia reproductiva de Opsanus tau,
encontrando una relacién con la produccion de sonido y el periodo
reproductivo.

* Hoffman (1962 y 1963), estudia las génadas, vesiculas seminales, ductos,
espermatogénesis y las variaciones estacionales de Opsanus tau.

*  Wilson et al. (1982), estiman la edad basandose en otolitos y habitos
alimenticios de Opsanus tau (L), encontrando una edad maxima de 8 afios
y preferencias por crustaceos, pulpos, fragmentos de almejas y anchoas.

* Varas & Ojeda (1990), encuentran que Aphos porosus es una especie
carnivora estricta, consumidora de gasterépodos, bivalvos, peces y
crustaceos decapodos.

* Cervigon et al. (1992), mencionan como recurso alimenticio para el hombre
a Porichthys plectrodon.

* Vianna et al. (2000), estudian a Porichthys porossissimus como especie
acompanante en la pesca de camardn rosa, encontrando que el periodo de
desove ocurre antes de la temporada de veda y su pico de reclutamiento
después de ella.

* Barni et al. (2001), estudian la morfologia del aparato genital de Opsanus
tau vy Porychthys notatus, encontrando O&rganos accesorios mas
desarrollados en O. tau y la secrecion de sialoglicoproteinas y mucinas
como componentes del fluido seminal.

* Palazén et al. (2001), aportan informacién acerca de la biologia
reproductiva de Holobatrachus didactylus, mencionando una baja actividad
alimentaria durante el periodo de desove.

* Gallardo et al. (2004), analizan las estructuras reproductivas de Opsanus
beta y sus etapas del ciclo de vida reproductivo.
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Rita Sa (2006), estudia la dieta de varias familias de peces en Espafia,
encontrando que Halobatrachus didactylus es consumidor de tanaidaceos,
anfipodos e insectos.

Canto y Cendejas (2007), estudian la distribucion, abundancia vy
preferencias alimenticias de Opsanus phobetron, encontrando que las tallas
menores consumen microcrustaceos, mientras que tallas mayores peces y
gasteropodos.

Sisneros et al. (2009), estudian los cambios morfométricos asociados con el
ciclo anual reproductor y el comportamiento de Porichthys notatus.

Palazon et al. (2010), estudian la edad, mortalidad y crecimiento de
Halobatrachus didactylus, reportando una edad de madurez sexual mas
temprana, tallas mayores y una mayor mortalidad en machos que en
hembras.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer la estrategia reproductora y establecer las preferencias tréficas de
Sanopus reticulatus en la costa norte de Yucatan

Objetivos particulares

- Conocer el ciclo reproductor de S. reticulatus a través del estudio de sus
gonadas.

- Establecer los criterios macroscoépicos para elaborar una escala empirica
apreciativa e ilustrativa de la madurez gonadal especifica para S.
reticulatus.

- Establecer los criterios microscopicos para elaborar una escala descriptiva
e ilustrativa de la madurez gonadal especifica para S. reticulatus.

- Conocer la proporcion sexual y la fecundidad de S. reticulatus.

- Describir los componentes que constituyen la alimentacion de S. reticulatus
y su variacién en el tiempo.

- Determinar el nivel tréfico que ocupa S. reticulatus.

12



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio para esta investigacion se centro principalmente en la franja
marina que se encuentra dentro del poligono de la Reserva Estatal EI Palmar.
Esta reserva se encuentra en la peninsula de Yucatan, al noreste del estado y
abarca una extension de 50,177.39 hectareas, incluyendo una franja marina de 3
km de ancho por 43 km de linea de costa y de hasta 4 metros de profundidad. Se
localiza entre los 90° 00’ 00” y 90°22’30” de longitud Oeste y los 20°55’°00” y
21°11°00” de latitud Norte. Esta situada a 55 km de la ciudad de Mérida, capital del
estado y comprende los municipios de: Celestin y Hunucma. Los poblados
cercanos son: al oriente, el Puerto de Sisal; al sur-poniente, el Puerto de Celestun;
al norte colinda con aguas del Golfo de México. Al sur-poniente colinda con la
Reserva de la Biosfera Ria Celestun

Golfo de México

Méxicol
e, i 1 |

Peninsula de "
Yucatan
Veracruz Mar
95|°w Caribe

Figura 1.- Mapa del area de estudio en donde se aprecia en la parte superior derecha los sitios de
muestreo para S. reticulatus.

El clima es de calido seco a semi seco: BSI (h) w (i’), con una temperatura
promedio de 26.5°C, con una precipitacion media de 700-800 mm. Cuenta con tres
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temporadas climaticas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes
(noviembre-febrero). La época de secas se caracteriza por presentar minimas
precipitaciones y las mas altas temperaturas. Durante los dos ultimos meses de la
temporada de lluvias es comun el arribo de huracanes, que traen como
consecuencia precipitaciones altas. La temporada de nortes se caracteriza por la
gran influencia de vientos polares, acompafados por bajas presiones
atmosféricas, bajas temperaturas y lluvias (Echeverria y Pifa, 2003).

La franja de plataforma continental, que forma la parte marina de la reserva El
Palmar, presenta un suelo conformado por arenas medianas seguidas por una
menor proporcion de arenas finas y conchuela y finalmente por una menor
proporcion de limos y arcillas. La mayoria de las recolectas de S. reticulatus se
realizaron en esta zona; sin embargo, durante la temporada de nortes, cuando
existen rachas de vientos fuertes que provocan alta turbidez en el agua y limitan la
visibilidad en el fondo, las recolectas de los organismos se extendieron hasta 15
km mas alla de los limites de la Reserva Estatal El Palmar. Esta zona llega a
presentar hasta 13.5 m de profundidad con presencia de formaciones tipo arrecife
rocoso.

» ” ‘l
A
’ 1,‘5-(; X : :
[ B 1 N

Figura 2. Sitios de captura de los ejemplares de S. reticulautus. A y B) habitat de S. reticulatus C y D)
ejemplares de S. reticulatus.
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CARACTERIZACION DE LA ESPECIE

El orden Batrachoidiformes tiene una sola familia, Batrachoididae (Greenfield et
al., 2008). Son conocidos como peces sapo y habitan en su mayoria en el mar y
otros tantos en agua dulce (Nelson 2006). La familia se divide en tres subfamilias:
Thalassophryninae, Porichthyinae y Batrachoidinae, de las cuales las ultimas dos
se encuentran en el Golfo de México

Hasta el momento, se han descrito 69 especies en 19 géneros. De estos, 3
geéneros y 4 especies se presentan en el Golfo de México.

S. reticulatus  tiene el cuerpo relativamente elongado y moderadamente
deprimido, con barbillas ramificadas en su boca y glandulas axilares detras de la
base de la aleta pectoral. No tiene escamas y presenta lineas laterales superiores
e inferiores. La linea lateral inferior tiene poros blancos (Gallardo et al., 2014).

Es de color marrén, con un patron reticulado en cuerpo y cabeza. La parte ventral
del cuerpo y la cabeza es color blanco amarillento, con pequefias manchas
ligeramente de color marrén claro. Las aletas presentan una coloracién marrén
obscura con ligeras reticulaciones (Collete 1983, Gallardo et al. 2014).

La mandibula inferior esta extendida un poco mas que la mandibula superior, la
boca es oblicua y ligeramente dirigida hacia arriba, los dientes de la boca son
relativamente largos de tipo molariforme. Los palatinos y vomerianos son de
tamano moderado, afilado y coénico. El opérculo presenta dos espinas mientras
que el preopérculo solo una, sin embargo, todas las espinas pueden estar
cubiertas por piel (McEachran & Fechhelm 1998).

La primera aleta dorsal tiene tres espinas sdlidas (D1 Ill), la segunda aleta dorsal
tiene 31 o 32 radios (D2 31-31). La aleta anal tiene 25 o 26 radios (A 25-26). Las
aletas pectorales tienen 19 o 20 radios (P 19-20) y no presentan glandulas. Las
aletas pélvicas estan ubicadas en la parte ventral del cuerpo en posicion yugular,
tienen una espina con 2 0 3 radios (Pv I- 2-3) (Collete, 1983).
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MATERIAL Y METODO

1.- Recolecta de material biolégico

Se realizaron muestreos mensuales durante dos temporadas climaticas (lluvias y
nortes) para obtener ejemplares de S. reticulatus en la linea de costa de Yucatan,
principalmente dentro del poligono de la Reserva Estatal ElI Palmar. Debido a los
habitos de vida de esta especie, a su poca abundancia y a las condiciones de
visibilidad, las recolectas mensuales de los organismos tomaron de 1 a 2 dias de
trabajo, hasta obtener, en la mayoria de los meses, un minimo de 6 ejemplares.
Las recolectas se llevaron a cabo en 10 sitios (Tabla 1), algunos de los cuales se
encuentran fuera del poligono de la reserva, a unos 20 km de la costa. Los sitios
de muestreo se caracterizan por ser zonas de entre 4 y 13.5 m de profundidad,
con presencia de rocas grandes en las que S. reticulatus encuentra refugio. Las
recolectas de los organismos se realizaron con arpones durante inmersiones de
buceo libre (Permiso de Pesca de Fomento num. DGOPA/04031/310510.1940).

Los peces recolectados fueron, fotografiados y posteriormente fijados con
formaldehido al 10%. Todos los organismos se etiquetaron con los datos de
colecta y se trasladaron a la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion
Sisal para su procesamiento.

Tabla 1.-Coordenadas de los diferentes puntos de muestro para S. reticulatus.

Punto Longitud Latitud
1 90° 00’ 26.2” 21° 23’ 982"
2 90° 00’ 41.47 21° 21" 1197
3 90° 00’ 17.0” 21° 23’ 862"
4 90° 04’ 00.9” 21° 21’ 884"
5 90° 07’ 48.1” 21° 20’ 5497
6 90° 12’ 00.2” 21° 08 1477
7 90° 02’ 84.3” 21° 09 802"
8 090° 03.92° 21°12.397
9 089° 59.05’ 21°11.156’
10 090° 05.17° 21°11.375
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2.- Métodos de laboratorio

2.1 Morfometria

Una vez en el laboratorio se obtuvieron las medidas morfométricas y ponderales
de todos los organismos: longitud total (LT £ 0.1 cm), longitud estandar (LE £ 0.1
cm), altura maxima del cuerpo (AC £ 0.1 cm) y peso humedo (P = 0.1 Q).
Posteriormente se procedidé a eviscerar a los organismos registrando el sexo (con
base en la diferenciacion macroscopica de la génada), la fase de madurez sexual
(con base en los criterios establecidos por Brown-Peterson et al. (2011), el peso
(PG = 0.01 g), la longitud (LG = 0.01 cm) y el ancho de la gonada (AG £ 0.01 cm).
Las gonadas y los estébmagos se preservaron en formol al 10%, posteriormente se
pasaron en alcohol al 70% para su posterior analisis.

2.2 Relacion Peso-Longitud

La relacion peso (g) — longitud (cm) es expresada matematicamente como una
relacion potencial del peso (g) contra la longitud (cm), segun la ecuacion:

P =alLT?

Donde P representa el peso (g), LT la longitud (cm), a es la ordenada al origen o
factor de condicion y b es la pendiente o coeficiente de alometria.

2.3 Aspectos de la biologia reproductora

2.3.1 Aspectos reproductivos

Debido a que no se llevd a cabo el muestreo durante un ciclo anual, sélo se realizé
una estimacion de la época reproductora de la especie. Esta se realiz6 a través de
dos métodos: por medio del calculo del indice gonadosomatico y por medio de la
estimacion de la condicion reproductora de la gonada a nivel macroscopico y
microscopico.
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2.3.1.1 indice gonadosomatico (IGS)

El indice gonadosomatico (IGS) es usado frecuentemente como un indicador de
madurez gonadal y se obtiene de la relacion porcentual entre el peso de la gbnada
y el peso del organismo. Su valor maximo se considera como indicativo de la
etapa previa a la reproduccion y la disminucion subsecuente de los valores
promedio es un indicio de que ha ocurrido el desove (Rodriguez, 1992). Este
indice se estimé de acuerdo a Garcia-Diaz et al. (1997) para cada hembra y
macho mediante la siguiente expresion:

IGSi= (PGi / Pi) * 100

Dénde:

IGSi = indice gonadosomatico
PG; = Peso de la gonada (g)

P; = Peso total del organismo (g)

Mediante la estimacion de este parametro se delimité la época de reproduccion,
tomando en cuenta el valor maximo como indicador de la temporada de desove.

2.3.1.2 Evaluacion de la condicién reproductora de los organismos

Para establecer la condicion reproductora y con ello obtener una escala de
madurez gonadal empirica especifica para la especie, se describieron las gbnadas
de ambos sexos de acuerdo a su coloracién, tamano consistencia y visibilidad de
los ovocitos, siguiendo los criterios establecidos por Brown-Peterson et al. (2011).
Estos autores establecen 5 fases de madurez gonadal: I) Inmadura Il) En
desarrollo, lll) Desovador capaz o espermiacion capaz, |V) Regresion y V)
Regeneracién (Tabla 2 y 3).

Posteriormente, se fotografiaron las gonadas de todos los ejemplares con sus
respectivos datos, para facilitar la calibracion de la escala empirica con la
microscopica.

Para establecer la escala a nivel microscopico, a todas las gonadas, con la
finalidad de establecer las distintas fases de desarrollo de los gametos se
sometieron a la técnica histologica de rutina (Mufieton-Gémez et al., 2000). Los
cortes histologicos se realizaron en sentido longitudinal y transversal con un
microtdmo marca Leica. El grosor fue de 5 ym para los machos y 7 ym para las
hembras. Finalmente, el proceso de tincidon fue con la técnica de hematoxilina-
eosina.
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Las laminillas obtenidas se observaron bajo un microscopio Nikon Eclipse Ci 1y
se fotografiaron los tipos celulares con una camara digital Nikon DS Ri1 a 10x,
20x, 40x, y 60x. Se hizo una descripcidn de todo lo observado en la panoramica
de la preparacidon histoldgica, siguiendo los criterios establecidos por Brown-
Peterson et al. (2011) (ver tablas 2 y 3). Para el caso de las hembras se asignaron
las distintas fases de madurez gonadal, con base en el estado de desarrollo del
ovocito mas avanzado presente, independientemente de la frecuencia. Esto bajo
el supuesto de que la presencia de un tipo de ovocito en la gbnada es indicador de
que ha entrado en una fase particular de madurez gonadal (Saborido y Junquera,
2003).

Para el caso de los machos, la fase de madurez de los testiculos se realizé de
acuerdo a la presencia o ausencia de los diferentes tipos celulares tipicos de la
espermatogénesis. Se siguieron los criterios de Brown-Peterson et al. (2011) para
determinar los estados de desarrollo de los ovocitos y los tipos celulares de la
espermatogénesis (Tabla 4 y 5).

Para describir la actividad reproductora durante el periodo de estudio, se
consideraron las frecuencias absolutas mensuales de las fases de desarrollo
gonadico de hembras y machos. Se realizaron graficas de barras y se considero
como época de reproduccion al periodo donde se observaron hembras y machos
en fases de desarrollo, desove capaz y espermiacion capaz.
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Tabla 2.- Escala de madurez gonadal microscépica y macroscopica para hembras de peces
teledsteos. (CP= ovocitos en crecimiento primario; CA= alveolos corticales; Vgt1= ovocitos

vitelogénicos primarios; VGT2= ovocitos vitelogénicos secundarios; Vgt3= ovocitos vitelogénicos

terciarios; FPO= foliculo postovulatorio; GVM= migracién de la vesicula germinal; OM= maduracion
del ovocito.) (Brown- Peterson et al, 2011).

Fase de
madurez

Caracteristicas macroscopicas y microscoépicas

Inmadura

Desarrollo

Desovador
capaz

Regresion

Regeneracion

Ovarios pequefios y claros, los vasos sanguineos no son
distinguibles. Solo presenta ovogonias y CP. No hay atresia o haces
musculares. La pared del ovario es delgada y hay poco espacio
entre los ovocitos.

Ovarios alargados, los vasos sanguineos se vuelven mas visibles.
Hay presencia de CP, CA, VGT1 y VGT2. No hay FPO ni Vgt3.
Puede existir atresia.

Subfase de desarrollo temprano: CP y CA presentes.

Ovarios largos, vasos sanguineos prominentes. Ovocitos visibles
macroscopicamente. Vgt3 y FPO presentes en desovadores
parciales. Puede haber atresia de ovocitos Vvitelogénicos o
hidratados. Hay presencia de estados tempranos de OM.

Subfase desovador activo: ovocitos en GVM, hidrataciéon u
ovulacion.

Ovarios flacidos, vasos sanguineos aun prominentes. Hay presencia
de atresia y FPO. Puede haber presencia de algunos ovocitos en
CA, Vgt1y Vgt2.

Ovarios pequefos, los vasos sanguineos se encuentras reducidos
pero estan presentes. Solo hay presencia de ovogonias y ovocitos
en CP. Pared ovarica gruesa, vasos sanguineos alargados. Atresia
vieja, puede haber presencia degenerativa de FPO.
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Tabla 3. Escala de madurez gonadal microscopica y macroscopica para machos de peces
teledsteos. (GE= Epitelio germinal; Sc1= Espermatocito primario; Sc2= Espermatocito secundario;
Sg1= Espermatogonia primaria; Sg2= Espermatogonia secundaria; St= Espermatida; Sz=
Espermatozoide.)(Brown- Peterson et al, 2011).

Fase de o . : -
Caracteristicas macroscoépicas y microscoépicas
madurez
Inmadura Test!culos pequenos, claros y delgados. Solo hay Sg1, sin luz en
los I6bulos.
Testiculos pequefnos pero facilmente identificables.
Espermatocistos evidentes a lo largo de los lI6bulos. Sg2, Sc1, Sc2,
Desarrollo St y Sz pueden estar presentes en los espermatocistos. Sz no se

Espermiacion
capaz

Regresion

Regeneracion

presentan en la luz de los I6bulos o en los conductos espermaticos.
Subfase de desarrollo temprano: Solamente Sg1, Sg2 y Sc1.

Testiculos grandes y firmes. Sz en la luz de los l6bulos y/o
conductos espermaticos. Todos los tipos celulares de la
espermatogeénesis (SG2, Sc, St, SZ) pueden estar presentes.
Espermatocistos a lo largo del testiculo, espermatogénesis activa.
El GE puede ser continuo o discontinuo.

Subfase de espermiacion activa (macroscépica): Semen liberado
con una ligera presién sobre el abdomen.

Subfase histolégica basada en la estructura de GE.

GE temprano: GE continia en todos los Iébulos a lo largo del
testiculo.

GE medio: GE continio en espermatocistos en la periferia de los
testiculos, GE discontinuo en I6bulos cercanos a ductos.

GE tardio: GE discontinuo en todos los I6bulos a lo largo de los
testiculos.

Testiculos pequefios y flacidos, no se libera semen con presién.
Hay presencia de residuos de Sz en el lumen de los Iébulos y
conductos espermaticos. Los espermatocistos estan ampliamente
dispersos en la periferia, contienen Sc2, St y Sz. Poca o ninguna
espermatogénesis activa. Proliferacion de espermatogonias y
regeneracion de GE en la periferia de los testiculos.

Testiculos pequenos y delgados. No hay presencia de
espermatocitos. No hay lumen en los lobulos. Proliferacion de las
espermatogonias a lo largo de los testiculos. Ge continua a lo largo.
Puede haber residuos de Sz en I6bulos y conductos espermaticos.
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Tabla 4. Caracteristicas de los ovocitos en cada estado de desarrollo (CP= crecimiento primario;
AC= alveolos corticales; Vgt1= ovocito vitelogénico primario; Vgt2= ovocito vitelogénico secundario;
Vgt3= ovocito vitelogénico terciario) (Brown- Peterson et al, 2011).

Estado

Descripcion

Crecimiento
primario

Alveolos
corticales

Ovocito
vitelogénico
primario

Ovocito
vitelogénico
secundario

Ovocito
vitelogénico
terciario

Ovocitos previtelogénicos pequefios, citoplasma homogéneo, basdfilo, con un
gran nucléolo central y un radio nucleoplasmatico.

Ovocitos indican el inicio de la vitelogénesis, debido a sus gotas lipidicas,
alveolos corticales y pequefios granulos de vitelo. Disminuye el radio
nucleoplasmatico y los nucléolos se distribuyen en la periferia del nucleo.

Los ovocitos desarrollan la zona radiata y las capas de células foliculares, se
encuentran en plena vitelogénesis exdgena. Es evidente la acumulaciéon de
vitelo y lipidos en el citoplasma, se da la distribucion de alveolos corticales en
la periferia,

Los glébulos de vitelo empiezan a fusionarse para formar plaquetas de vitelo.
En el espacio perivitelino se observan abundantes glébulos de vitelo que aun
no se integran a las plaquetas de vitelo. El nucleo continua en el centro. El
estado Vgt2 comprende ovocitos en vitelogénesis con granulos, glébulos y
plaquetas de vitelo que cubra un 50% del ovocito.

Los ovocitos estan repletos de vitelo fusionado en una placa homogénea, el
nacleo o vesicula germinal migra a la periferia citoplasmatica. En el espacio
perivitelino se observan pocos o ningun glébulo de vitelo. Algunos ovocitos se
pueden encontrar en hidratacién u ovulados.
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Tabla 5.- Caracteristicas de los espermatocitos en cada estado de desarrollo (Sg= espermatogonia;
Sc1= espermatocito primario; Sc2= espermatocito secundario; St= Espermatida; Sz=
espermatozoides) (Brown- Peterson et al, 2011).

Estado

Descripcion

Espermatogonia
(So)

Espermatocito
primario (Sc1)

Espermatocito
Secundario (Sc2)

Espermatidas
(St)

Espermatozoides
(Sz)

Células grandes basdfilas, que se diferencian de las células
germinales primordiales, ya que presentan un nucleo grande vy
proliferan mediante divisiones mitéticas.

Durante el inicio de la primera divisibn meidtica, los espermatocitos
primarios se diferencian de las espermatogonias, por poseer un nucleo
grande y altamente basofilo

Células redondas de menor tamano que los espermatocitos primarios.
Estas células resultan de la primera division meidtica, se distinguen por
presentar un nucleo mas pequefo que los espermatocitos primarios.

Células resultantes de la segunda divisibn meiética. Son células
pequefias con mayor afinidad a la hematoxilina. Tienen nucleo
pequeio, el cual contiene la mitad del material genético del organismo.

Son células que se caracterizan por ser redondas y pequefas, afines a
la hematoxilina que adquieren un tono azul oscuro o negro. Presentan
flagelo largo y basdfilo.
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2.3.2 Proporcién sexual

Para la identificacion del sexo se observaron todos los organismos en busca de
caracteristicas morfolégicas (tamano de aletas, patrones de coloracion, forma del
cuerpo), que pudieran indicar la existencia de dimorfismo sexual externo. Sin
embargo, dada la ausencia de caracteres sexuales secundarios, se procedié a
extraer las gonadas de cada individuo para identificar el sexo.

En algunos casos, esto fue posible a simple vista, mientras que en otros se
realizaron observaciones en un microscopio estereoscopico, o por medio de la
técnica microscopica “squash”. Una vez identificado el sexo de cada uno de los
individuos se calculé la proporcion de sexos dividiendo el numero total de hembras
entre el numero total de machos obtenidos en el periodo de muestreo. Se utilizo el
estadistico de prueba de ji cuadrada (X?) para probar estadisticamente las
diferencias en proporcioén de sexos teorica de 1:1 de acuerdo con Zar (2010).

,_ (Ufi—fol —05)
X5 =

¢ n

Dénde:
f1= Proporcién observada de hembras

f,= Proporcién observada de machos

2.3.3 Fecundidad

Una vez establecida la escala de madurez gonadal se estimé la fecundidad parcial
(numero de huevos que son desovados en un momento dado durante la estacién
de reproduccion). Esta se realiz6 contando el total de huevos vitelogénicos
encontrados en ambos ovarios de organismos ubicados en la fase Ill (desove
capaz).
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2.4 Aspectos troficos

2.4.1 Composicion de la dieta

Para determinar la composicion de la dieta de S. reticulatus se analizaron los
contenidos estomacales de los individuos con ayuda de un microscopio
estereoscoépico. Los componentes se identificaron hasta el nivel taxondmico mas
bajo posible, dependiendo del grado de digestién, con base en bibliografia
especializada. Para categorizar y cuantificar la dieta de S. reticulatus se utilizaron
distintos métodos para el analisis de contenido estomacal, los cuales se describen
a continuacion:

2.4.1.1 Porcentaje de area (PA)

Este analisis consistié en distribuir uniformemente cada uno de los tipos de presa
del contenido estomacal sobre una superficie milimétrica y cuantificar el area
ocupada como el 100%. El area ocupada por cada componente alimenticio se
representa como un porcentaje del area total de todas las presas. Este método
proporciona una medida representativa de la abundancia y puede aplicarse a
todos los componentes alimenticios, incluyendo los mas pequefios (Hyslop, 1980;
Vega-Cendejas 1990).

YAi

PAi =
"= N0

Dénde:

PAi = Porcentaje de area

Ai= Area que ocupa un determinado tipo alimenticio.
N= Numero total de estomagos examinados.

2.4.1.2 Método gravimétrico (porcentaje de peso)

Se utilizé para obtener el porcentaje del peso de las presas consumidas. Los
valores obtenidos se expresan como el porcentaje del peso total que ocupd una
presa en el contenido estomacal.

YWi

PPi =
"= N100)
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Dénde:

PPi = Porcentaje de peso

Wi = Peso que alcanzo6 un determinado tipo alimenticio
N = numero total de estdmagos examinados.

2.4.1.3 Frecuencia de ocurrencia (FO)

Consistid en contabilizar las veces que aparece una presa determinada en el
contenido estomacal. Este método indica las posibles preferencias alimenticias y
se calcula con la siguiente férmula (Hyslop, 1980; Pinkas et al., 1971):

E
FO=——
NE(100)
Doénde:
FO = Frecuencia de ocurrencia
E = Numero de estdbmagos que presentaron un determinado tipo de alimento.
NE = Numero total de estdmagos con alimento.

2.4.1.4 indice de importancia relativa (lIR)

Con los resultados obtenidos en el método de porcentaje de area, porcentaje de
peso, y la frecuencia de aparicidon, se obtuvo el indice de importancia relativa
sugerido por Pinkas et al. (1971), que es util para interpretar de mejor manera la
importancia de las presas, de esta forma se puede determinar cuales son las
presas mas importantes expresadas en porcentaje.

_ (PA+ PP +F0)

IIR
3

Dénde:

PA = Porcentaje de area

PP = Porcentaje de peso

FO = Porcentaje de frecuencia de aparicion

2.4.1.5 Método grafico de Costello (1990)

Este método se utilizd6 para evaluar la preferencia y conducta alimenticia de S.
reticulatus. En este grafico se utiliza el porcentaje de frecuencia de ocurrencia
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(FO) y el porcentaje de peso de cada tipo alimenticio encontrado, dando como
resultado una distribucion de cada componente de la dieta que se interpreta con
respecto a su posicion en la grafica (ver figura 4).

100
Especialistas Dominantes

% Peso

Raros Generalistas

% Frecuencia

Figura 3.- Guia para la interpretacién del método grafico de Costello (1990) (Arceo
2002).

2.4.2 Nivel tréfico

Para determinar el nivel tréfico de S. reticulatus se utilizé el programa TROPHLAB.
El valor obtenido indica la posicion trofica del organismo dentro de una red
alimenticia. Para su estimacion se debe tomar en cuenta los componentes de su
dieta y el valor tréfico (TROPH) de cada presa (Pauly et al, 2000). Para calcular el
valor TROPHi se usa la siguiente ecuacion:
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TROPH; = 1 +

G
DC;; x TROPH;

j=l

Doénde:

TROPH;| = es la posicion trofica de la presa
DCji= representa la fraccion de la presa J en la dieta de i
G es el numero total de presas de la dieta i

El error estandar (SE) del valor TROPH se estima utilizando el peso y la posicion
trofica de cada presa. Si se desconocen los valores TROPH de las presas, el
programa usa valores TROPH por omision para las distintas presas (Froese &
Pauly, 2009).

2.4.3 Factor de condicion

El factor de condicion se estimd para encontrar el estado en que se encuentra el
organismo por cambios ocasionados por la dieta o la época reproductiva (Ricker,
1975). Se asume que los peces mas pesados de una determinada talla se
encuentran en mejor condicion que aquellos de la misma talla, pero con un peso
menor. Para este factor se utilizé la siguiente ecuacion.

K' = P/LP?
Doénde:

K = es el factor de condicién

P = representa el peso (Q)

LP = es la longitud total o patrén (mm) de los organismos

b = es el coeficiente de alometria obtenido de la relaciéon peso — longitud.
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RESULTADOS

En este estudio se pudo determinar que la distribucion de S. reticulatus no se
limita a la localidad de Progreso, como lo sefialan algunas fuentes (Collete 1983;
Gallardo et al 2014, Zarco et al 2014). Sin embargo, su distribucion sigue siendo
sumamente restringida, ademas de que la presencia de la especie, en toda la
zona de distribucion, no es homogénea, es decir, su area de ocurrencia se limita a
los sitios donde hay rocas o conjuntos de ellas, que tienen un aspecto de arrecife
rocoso, estas sitios son pequenos de apenas unas decenas de metros cuadrados
aproximadamente. Se pudo apreciar que esta especie gusta de estos sitios,
debido a sus habitos de vida bentonica y encuentra en estas formaciones rocosas
los sitios ideales para alimentarse, refugiarse y muy probablemente reproducirse.

Los individuos de esta especie son solitarios y eligen fracturas, grietas, hendiduras
o huecos entre las rocas como madrigueras o refugios, desde donde acechan a
sus presas y pasan la mayor parte del dia. Los organismos adultos dominan las
madrigueras mas grandes y accesibles, mientras que los individuos juveniles
quedan limitados a las partes mas profundas de las grietas, lo que dificulta su
localizacion y captura, es por ello que en este estudio no se obtuvieron
organismos juveniles. La ubicacion de los sitios rocosos, a manera de parches en
la costa de Yucatan, los habitos de vida de la especie, su coloracion criptica y la
baja densidad de la poblacion de S. reticulatus hacen que esta especie sea de
baja respuesta.
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Se capturaron 72 organismos con un intervalo de tallas que abarca de 25.3 a 41.6
cm LT y un intervalo de peso de 160 a 1042.3 g. Es importante mencionar que se
encontraron individuos de talla mas grande que la reportada por Gallardo et al.
(2014) de 39 cm. S. reticulatus no presenta un dimorfismo sexual externo, pero
internamente los machos presentan vesiculas accesorias a las génadas (Figura
5).

Figura 4.- Génadas de S. reticulatus. A) Ovarios con vejiga urinaria bilobulada, que se extiende
anteriormente desde el poro genital; B) testiculos con glandulas accesorias y vejiga urinaria
bilobulada, que se extiende desde la base del tejido de las glandulas accesorias.
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1. Relacién Peso-Longitud

Los valores del factor de crecimiento en la relacién peso — longitud, arrojaron un
coeficiente de alometria de 3.12, lo que indica que S. reticulatus presenta un
crecimiento de tipo isométrico (b=3.123; tc: 0.0019 p= 0.99) (Grafica 1). Asimismo,
al realizar el calculo del coeficiente de alometria por sexos, se obtuvo tanto para
machos (b=3.079) y hembras (b=3.121) un crecimiento isométrico (Grafica 2 y 3).
Al comparar el valor obtenido entre sexos, no se encontraron diferencias
significativas, en cuanto al tipo de crecimiento reportado (tc: 0.00047 p=0.99).
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Grafica 1.-Relacion peso - longitud de S. reticulatus (y = 0.0086x>'%

R? = 0.9022), obtenida durante el periodo de muestreo en la Reserva Estatal el Palmar,
Yucatén, México.
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Grafica 2.- Relacion peso-longitud (y = 0.0099x *°"”: R2 = 0.8646) de los machos de S.
reticulatus
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Gréfica 3.- Relacion peso-longitud de las hembras (y = 0.0088x>'%'

R2=0.9086) de S. reticulatus.



2. Aspectos de la biologia reproductora
2.1 indice gonadosomatico (IGS)

El indice gonadosomatico se calculd a partir de 54 ovarios y 15 testiculos, cuyos
intervalos de peso fueron de 0.437 g a 43.1685 g y de 0.435 g a 4.0441 g
respectivamente. Los valores mas altos del IGS, obtenidos para las hembras de S.
reticulatus, se presentaron en los meses de octubre, noviembre y diciembre de
2014, siendo noviembre el mes en que los valores fueron los mas elevados
(Grafica 4). El IGS correspondiente a los machos alcanzo los valores mas altos en
los meses de julio, octubre, noviembre y diciembre de 2014. De estos meses,
destacan julio y noviembre, como aquellos en los que se presentan los valores
mas altos en relacion al peso de los testiculos (Grafica 5).
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Gréfica 4.- indice gonadosomatico de las hembras de S. reticulatus
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Gréfica 5.- indice gonadosomatico de los machos de S. reticulatus
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2.2 Evaluacion de la condicién reproductora de los organismos

2.2.1 Descripcion macroscopica de las géonadas
Ovarios

Los ovarios de S. reticulatus estan formados por dos lobulos asimétricos
fusionados entre si. La parte distal de las gbnadas es mas angosta y colinda
primero con la vejiga gaseosa y, en su extremo distal, con el higado. La parte
proximal del ovario corresponde al area cercana al oviducto, que desemboca en el
poro genital del organismo. La pared ovarica es relativamente delgada y, a medida
que los ovocitos se desarrollan, esta estructura se vuelve mas delgada, fragil y
traslucida al grado que, a través de ella, a simple vista es posible observar a los
ovocitos maduros y con su respectivo color de vitelo (Tabla 6 y figura 6).

La vejiga bilobulada se extiende anteriormente desde la base de los ovarios. Se
encontré que el lébulo izquierdo es mas pronunciado que el derecho. Cuando
estos lobulos se encuentran contraidos son de una consistencia dura, aspera e
incluso se llegan a observar vasos sanguineos rodeando la estructura. La parte
distal de los I6bulos es mas ancha que la parte proximal al poro genital, que es
mas angosta y se encuentra conectada a éste (Figura 5).
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Escala macroscépica de madurez gonadal

Con los resultados obtenidos de la observacion macroscopica de las génadas
femeninas, se elaboré una escala empirica especifica para S. reticulatus (Tabla
6). No se obtuvieron ovarios en la fase inmadura durante el periodo de muestreo,
debido a que no se capturaron organismos juveniles (< 25 cm LT).

Tabla 6.- Caracteristicas macroscoépicas de los ovarios de S. reticulatus en sus distintas fases de

madurez

Fase de
madurez

Descripcion

Inmaduro

Desarrollo

Desovador
capaz

Regresion

Regeneracion

Los ovarios presentan una tonalidad que va de blanco hasta amarillo. Se
pueden distinguir, a simple vista, algunos ovocitos. A menudo se
observan vasos sanguineos que recubren ambos I6bulos; presentan una
longitud (LG) de 3.72 cm a 7.52 cm y la pared ovarica se hace mas
delgada conforme el tamafo de la génada aumenta.

La pared ovarica es delgada, se notan a simple vista los ovocitos
maduros que seran desovados; los vasos sanguineos son mas visibles y
prominentes, se pueden observar ademas ovocitos en otras etapas de
desarrollo. La longitud (LG) de los ovarios en esta etapa es de 5.69 cm a
9.1 cm.

La pared ovarica continua delgada y los ovarios no quedan
completamente vacios: se observan ovocitos en distintas etapas de
desarrollo, incluyendo ovocitos maduros remanentes en el ovario. La
longitud (LG) de los ovarios, en esta etapa, es de 4.25 cm hasta 7.15
cm.

Los ovarios son mas delgados que en las etapas anteriores, en general
miden 4.21 cm a 7.71 cm, tienen una consistencia dura y la pared
ovarica es gruesa, presenta, en general, una tonalidad amarilla, aun se
pueden observar algunos ovocitos.
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\Escala macroscoépica ilustrativa de madurez gonadal

En la figura 6 se muestra la variacion morfolégica del desarrollo de los ovarios de
S. reticulatus en distintas fases de desarrollo.

Figura 5.- Variacién morfologica de las distintas fases de madurez de los ovarios de S.
reticulatus, donde A) Ovarios en fase de desarrollo, B) Ovarios en fase de desovador

capaz, C) Ovarios en fase de regresion y D) Ovarios en fase de regeneracion. 37



2.2.2 Descripcion microscoépica de los ovarios

De acuerdo con las observaciones microscopicas, se encontré que los ovarios de
S. reticulatus presentan un tipo de desarrollo asincronico, esto debido a la
presencia de ovocitos en diferentes etapas de crecimiento (figura 7). Los ovarios
presentan una tunica albuginea o pared ovarica de tejido conjuntivo. Internamente
los ovarios estan conformados por estroma ovarico denso, dentro del cual estan
inmersos los ovocitos y numerosos vasos sanguineos. Durante el desarrollo de los
ovocitos, una capa folicular compuesta de células de la granulosa, células de la
teca y la membrana basal los rodea. La apariencia de los ovocitos en cuanto a
forma, tamafo y coloracion es diferente en cada estado de desarrollo (Figura 9).

Figura 6.- Desarrollo ovarico asincrénico de S. reticulatus, en donde se observan
ovocitos en distintos tipos de crecimiento
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2.2.3 Descripcion microscopica de los ovocitos.

La morfologia de los ovocitos encontrados es diferente para cada estado de
desarrollo, inclusive se observo diferencias en forma y tamafio entre ovocitos de
un mismo estado de maduracion.

Crecimiento primario (CP)

Los ovocitos en crecimiento primario u ovocitos previtelogénicos son pequeios y
con afinidad al colorante hematoxilina. ElI didametro promedio registrado es de
0.181 mm (SD=0.069), presenta un nucleo y dentro de este varios nucléolos
dispersos. Conforme avanza el crecimiento, el ovocito en CP varia en tamafio y
forma. En el citoplasma se pueden observar algunas veces vacuolas, lo que indica
el comienzo del estadio siguiente (Figura 9A).

Ovocitos en alveolos corticales (CA)

En esta etapa del desarrollo de los ovocitos inicia la vitelogénesis, se incorporan
grasas y vitaminas al ovocito. El ovocito aumenta en tamafo alcanzando un
diametro promedio de 0.274 mm (SD=0.76). Se puede observar la presencia de
vesiculas o alveolos que se encuentran en forma circular en el citoplasma. El
numero de nucléolos en el nucleo aparentemente disminuye y éste comienza a
adquirir formas y un tamano diferente: al final de esta etapa el nucleo es amorfo y
la zona radiata se aprecia como un cordén delgado que rodea al ovocito (Figura
9B).

Ovocitos vitelogénicos primarios (Vgt1)

El ovocito en Vgt1 es mas grande y afin a la eosina, en comparacion con los
estadios anteriores; la zona radiata tiene un aspecto estriado y se encuentra mas
desarrollada. El nucleo es amorfo y afin a la eosina, los nucléolos pueden estar
agrupados o dispersos en el nucleo. El diametro promedio registrado para los
ovocitos, en esta fase, es de 0.726 mm (SD=0.114) (Figura 9C).

Se comienzan a depositar los granulos de vitelo que pueden ser relativamente
pequefios y, en ocasiones, se encuentran fusionados o mantienen su
individualidad; se pueden encontrar gotas lipidicas dentro del ovocito. En la
periferia del ovocito es mas evidente el desarrollo de las células foliculares (células
de la granulosa, células de la teca, membrana basal).
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Ovocitos vitelogénicos secundarios (Vgt2)

En esta etapa el ovocito sigue aumentando de tamafo, en general presenta una
forma mas esférica, sin embargo, pueden encontrarse ovocitos con formas
irregulares. El tamafio promedio encontrado es de 1.338 mm (SD=0.199). La
concentracion de los granulos de vitelo aumenta, originando asi la formacién de
plaquetas de vitelo, que son mas grandes que los granulos y se pueden observar
separaciones entre ellas (Figura 9D).

El nucleo o vesicula germinal es mas pequefio y con una forma irregular,
comunmente alargada, comienza a desplazarse hacia el polo animal por lo que ya
no se encuentra en el centro. Los nucléolos son pequefios y se encuentran
dispersos en el nucleo, la zona radiata esta mas definida, su estriado es mas facil
de observar, justo por encima de ésta se logran ver las células de la granulosa y
células de la teca (Figura 9E).

Ovocitos vitelogénicos terciarios (Vgt3)
El diametro promedio para los ovocitos en esta fase es de 2.891 mm (SD=0.886).

Los granulos de vitelo se han fusionado en una sola plagueta homogénea, los
alveolos corticales aparecen en la periferia del ovocito, cerca de la zona radiata
que se encuentra desarrollada por completo. En ocasiones, las células foliculares
ya no se observan (Figura 9F).

Cuando llegan al final de esta etapa, los ovocitos vitelogénicos terciarios
aumentan de volumen hidratandose, para ser liberados de la capa folicular y
quedar en el lumen ovarico. Estos son los ovocitos que serian expulsados
posteriormente. El diametro maximo registrado para los ovocitos Vgt3 hidratados
es de 6.33 mm, con un diametro promedio de 5.622 (SD=0.55) en esta ultima fase
del desarrollo vitelogénico (Figura 8).

Figura 7. Ovocito hidratado de S. reticulatus.
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Figura 8. Estados de desarrollo de los ovocitos de S. reticulatus. A) Ovocitos en crecimiento
primario (CP); B) Ovocitos en alveolos corticales (CA); C) Ovocito vitelogénico primario (Vig 1); D)
Ovaocito vitelogénico secundario (Vtg2); E) Migracion del nicleo o vesicula germinal; F) Ovocito
vitelogénico terciario (Vtg 3). (n) nucleo, (nlo) nucléolo, (Ca) alveolos corticales, (Pv) plaqueta
vitelina, (gl) gota lipidica, (gv) granulos de vitelo, (Zr) zona radiata, (cf) células foliculares. a1




Escala microscépica de madurez gonadal

Con base en la observacion microscopica de las gonadas de S. reticulatus se
calibr6 la escala empirica y se elabord la escala de madurez gonadal
microscopica para la especie (Tabla 7).

Tabla 7.- Caracteristicas microscopicas de los ovarios de S. reticulatus en sus distintas fases de
madurez. (Cp) ovocitos en crecimiento primario, (CA) ovocitos en alveolos corticales, (Vgt1)
ovocito vitelogénico primario, (Vgt2) ovocito vitelogénico secundario, (Vgt3) ovocito vitelogénico
terciario, (Po) pared ovarica, (Zr) zona radiata, (Eo) Estroma ovarico, (Atr) Ovocito atrésico, (FPO)
foliculo postovulatorio.

Fase de
Madurez

Descripcion

Inmaduro

Desarrollo

Desovador
Capaz

Regresion

Regeneracion

Se pueden encontrar ovocitos en crecimiento primario, alveolos
corticales, crecimiento secundario y terciario, Algunas veces se pueden
observar ovocitos atrésicos o indicios de atresia (Figura 10 A).

Se observan principalmente ovocitos vitelogénicos terciarios o
hidratados, ademas de foliculos postovulatorios y ovocitos en otros
estadios de maduracion, como vitelogénicos primarios y secundarios
(Figura 10 B).

Comienza una actividad atrésica de los ovocitos, se pueden encontrar
ovocitos vitelogénicos terciarios remanentes y foliculos postovulatorios.
Hay presencia, ademas, de ovocitos vitelogénicos primarios,
secundarios y, en algunos casos, de alveolos corticales (Figura 10 C).

Los ovarios en esta fase tienen en su interior menos actividad celular,
el estroma ovarico es amplio, cubriendo internamente casi en su
totalidad el ovario, cerca de la periferia en la pared ovarica se
encuentran ovocitos en atresia, puede haber foliculos postovulatorios y
pocos ovocitos en crecimiento primario (Figura 10 D).
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Escala microscépicailustrativa de madurez gonadal

Figura 9.- Aspecto microscopico de los ovarios de S. reticulatus.en distintas fases de madurez. A) Ovario en fase de
desarrollo, B) Ovario en fase desovador capaz, C) Ovario en fase de regresién y D) Ovario en fase de regeneracion.
(Cp) Ovocitos en crecimiento primario, (CA) Ovocitos en alveolos corticales, (Vgt1) ovocito vitelgénico primario,
(Vgt2) ovocito vitelogénico secundario, (Vgt3) ovocito vitelogénico terciario, (Po) pared ovarica, (Zr) zona radiata,
(Eo) Estroma ovarico, (Atr) Ovocito atrésico, (FPO) foliculo postovulatorio.
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2.2.4 Otras estructuras

Foliculos postovulatorios

Después de ser ovulados en el lumen del ovario, los ovocitos pierden la capa
folicular que los recubria (células de la granulosa y células de la teca). El resultado
da lugar a los foliculos postovulatorios, que no son mas que estructuras basdfilas,
plegadas y amorfas que entran en la etapa atrésica para ser reabsorbidas (Figura
11).

Figura 10.- Foliculo postovulatorio de S. reticulatus. (FPO) foliculo postovulatorio, (Vgt1) ovocito
vitelogénico primario, (Vgt2) ovocito vitelogénico secundario, (Eo) estroma ovarico
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Atresia

La atresia es el proceso que permite la reabsorcion de los ovocitos en cualquier
estado de desarrollo, con el fin de recuperar los componentes que se han utilizado
durante su crecimiento y maduracidon, reduciendo asi los requerimientos
energéticos del individuo. En los ovocitos atrésicos encontrados en el ovario de S.
reticulatus, se observa que las células de la granulosa ingresan hacia el interior del
ovocito. Estas son las células encargadas de fagocitar al ovocito que,
posteriormente, se degenera hasta quedar una atresia vieja o su reabsorcion total
(Figura 12).

Figura 11.- Ovocito vitelogénico primario atrésico visto a 20 aumentos; (cg) células
de la granulosa, (gv) granulos de vitelo, (Zr) zona radiata.
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2.2.5 Descripcion macroscopica de los testiculos

Los testiculos de S. reticulatus estan situados en la cavidad abdominal en posicion
ventral de la columna vertebral y estan rodeados de la tunica albuginea. Ambos
testiculos se encuentran unidos a la vejiga natatoria por el mesorquio y presentan
dos I6ébulos asimétricos, que se encuentran fusionados en la parte proximal al poro
genital, son de color blancuzco y, en las etapas inmaduras o de desarrollo gonadal
temprano, tienen una apariencia alargada y delgada (Tabla 8).

Al igual que las hembras, se presenta una vejiga bilobulada y cerca de ésta se
encuentran las estructuras accesorias, que estan presentes unicamente en
machos.

De igual manera, la etapa inmadura de S. reticulatus no se logré obtener, esto
debido a la dificultad de obtener organismos juveniles.
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Escala macroscoOpica de madurez gonadal

Con los resultados obtenidos de la observacion macroscopica de las génadas
masculinas de S. reticulatus, se elabord una escala empirica con las diferentes
descripciones del desarrollo gonadal para dicha especie.

Tabla 8.- Caracteristicas macroscoépicas de la maduracion de los testiculos de S. reticulatus.

Fase de Descripcion
madurez

Inmaduro

Testiculos de tonalidad blanca, algunas veces de color amarillo, son
largos y moderadamente anchos. Algunas partes de la gbénada se

Desarrollo encuentran mas desarrolladas que otras, como si estuviera septada.
Las glandulas accesorias se encuentran escasamente desarrolladas
(Figura 13 A).

Testiculos con tonalidades que van del blanco hasta café claro, se
observan vasos sanguineos. Las glandulas accesorias se encuentran
mas desarrolladas, la longitud y anchura de la génada es mas grande
y se hace mas evidente las separaciones que tiene el testiculo a
manera de septos (Figura 13 B).

Espermiacion
capaz

Testiculos mas delgados, de una coloracién amarillenta, las glandulas
Regresion ya no son tan prominentes y no se encuentran extendidas como en la
etapa anterior (Figura 13 C).

Testiculos de color amarillo a café claro, la tunica albuginea se
Regeneracion  encuentra contraida. Glandulas accesorias ya no son prominentes.
No se observan vasos sanguineos (Figura 13 D).
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Figura 12. Aspecto macroscépico de los testiculos de S. reticulatus en sus diferentes
fases de madurez. A) Fase “en Desarrollo”, B) Fase “espermiaciéon capaz”®, C) Fase
“regresion”, D) Fase “regeneracion”.
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Glandulas accesorias

Son dérganos relativamente grandes y extendidos a manera de abanico, hialinas,
con septos que separan a las glandulas en secciones lobuladas facilmente visibles
y de un color que va del amarillo al café obscuro.

Se ubican en la parte posterior de la cavidad abdominal, justo por encima de la
vejiga bilobulada y se unen a los ductos espermaticos, formando el complejo ducto
espermatico — glandulas accesorias — vejiga urinaria — cloaca.

Con base en las observaciones de las glandulas accesorias de Opsanus tau y
Opsanus beta, realizadas por Hoffman (1963) y Gallardo (1998), puede decirse
que existen similitudes con las glandulas de S. reticulatus, que también presentan
cuatro secciones (Figura 14).

La parte uno de las glandulas accesorias se encuentra ubicada cerca del
espermiducto, es de color café obscuro y se notan ligeramente las divisiones que
tiene esta area, debido a que se llena de secreciones, lo que dificulta distinguir a
los septos.

La segunda parte es de color café mas claro; se observa una hendidura que
delimita el inicio de la tercera seccidn de las glandulas accesorias. Los septos que
la dividen son mas evidentes, el tamafio es menor al de la primera parte.

La tercera seccion es de color mas amarillento, hialina y los l6bulos son mas
pequefios, numerosos y amplios. Se observo que pueden extenderse adelgazando
la pared de cada lobulo.

La cuarta seccidn es mas homogénea en consistencia, se encuentra justo donde
se unen las glandulas accesorias, la vejiga bilobulada y el espermiducto. Es una
porcion de tejido mas claro que las partes uno y dos, que se encuentra muy
cercano con su contraparte. Envuelve a toda la parte ventral de las glandulas
accesorias (Figura 14y 15).
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Figura 13.- Glandula accesoria del pez sapo reticulado S. reticulatus con las
diferentes secciones que la componen.

Figura 14.- Vista ventral de las glandulas accesorias de S. reticulatus.
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2.2.6 Descripcion microscoépica de los testiculos

Los testiculos se encuentran rodeados por una tunica albuginea constituida de
tejido conjuntivo. Tienen I6bulos internos perpendiculares al eje de la gonada,
conformando de esta manera pequefios cistos.

Dentro de los cistos, se encuentran células gaméticas masculinas en una misma
etapa de desarrollo, ya sean espermatogonias, espermatocitos primarios,
espermatocitos secundarios, espermatidas o espermatozoides.

De manera general, cada testiculo contiene cistos con células gaméticas en
diferentes fases de desarrollo; con base a Brown- Peterson et al (2011), se tiene
una clasificacion de la maduracion en testiculos: Inmaduro, Desarrollo,
Espermiacion capaz, Regresiéon y Regeneracion (Tabla 9).
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Figura 15.- Vista microscoépica del testiculo de S. reticulatus. (Sg) espermatogonia,
(St) espermatide, (Sz) espermatozoide
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Espermatogonias (Sg)

Son células gaméticas grandes casi esféricas, abundantes en algunos estadios de
maduracién, su nucleo es grande y basodfilo, Se pueden observar que se
encuentran conglomeradas en cada cisto de los I6bulos (Figura 16).

Espermatocitos primarios (Sc1)

Son células mas o menos redondeadas, basdfilas y afines a la hematoxilina, su
tamano es menor en comparacion con el de las espermatogonias, los
espermatocitos primarios se encuentran comunmente formando agregados.

Espermatocitos secundarios (Sc2)

Los espermatocitos secundarios son de menor tamafo, en comparacion con los
espermatocitos primarios, Para ambos espermatocitos (Sc1y Sc2), no se encontrd
registro visual en los cortes elaborados del testiculo de S. reticulatus.

Figura 16.- Detalle del corte histolégico de un testiculo de S. reticulatus. (Sg) Espermatogonia, (St)
Espermatida, (Sz) Espermatozoide.
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Espermatidas (St)

Las células en esta etapa son mas pequefas que los espermatocitos primarios;
estan por alcanzar la maduracion total, por lo que llegan a confundirse con los
espermatozoides; su nucleo es pequeio y se encuentran cerca del lumen del
|6bulo (Figura 17).

Espermatozoides (Si)

Es la etapa de maduracion final de las células sexuales masculinas. EI tamano de
estas células es ligeramente mas pequefo que el de la espermatida, su cabeza es
redondeada, los flagelos son dificiles de observar (Figura 18).

Figura 17.- Testiculo de S. reticulatus. (Sg) espermatogonia, (St) espermatide, (Sz)
espermatozoide
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Escala microscépica de madurez gonadal

Con base en la observacion microscopica de los testiculos de Sanopus reticulatus
se elaboro la siguiente escala empirica:

Tabla 9.- Caracteristicas microscopias de las fases de maduracion de los testiculos de Sanopus
reticulatus. (Ta) tunica albuginea, (Sg) espermatogonia, (St) espermatides, (Sz) espermatozoides.

Fase de Descripcion
madurez

Inmaduro

Los testiculos presentan, en su mayoria, espermatogonias, se pueden
encontrar algunas espermatidas; hay presencia de espermatocitos
primarios y secundarios; algunos espermatozoides estan presentes en
el lumen de los Iébulos (Figura 19 A)

Desarrollo

Se observan principalmente espermatozoides en el lumen de los

Espermiacion Iébulos y en los conductos espermaticos; se encuentran también

capaz algunas espermatidas y espermatogonias. En esta fase hay pocos
espermatocitos primarios y secundarios (Figura 19 B).

Hay presencia de espermatozoides residuales en el lumen de los
Regresion I6bulos y conductos espermaticos, el numero de espermatogonias en
el testiculo es menor (Figura 19 C).

Hay evidencia de espermatozoides residuales en el lumen de los
Regeneracion I6bulos, hay presencia de espermatogonias en los cistos a lo largo del
testiculo (Figura 19 D).
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Escala microscépicailustrativa de madurez gonadal

Se obtuvo una escala ilustrativa de la madurez gonadal de los machos de S.
reticulatus, a través de microfotografias de cortes histoldgicos de los testiculos. La
escala se presenta a continuacion:

.h\’h X

Figura 18. Aspecto microscopico de los testiculos de S. reticulatus en diferentes fases de madurez.
A) Testiculos fase “en desarrollo”, B) Testiculos en fase “espermiacion capaz”, C) Testiculos fase
“regresion” y D) Testiculos fase “regeneracion”. (Sg) Espermatogonia, (St) Espermatide, (Sz)
Espermatozoide.
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Estimacion de la época reproductora por medio de la madurez gonadal

Con base a la escala propuesta anteriormente, se registraron 26 hembras en
desarrollo, 5 en desovador capaz, 6 en regresion y 18 en regeneracion, no se
obtuvieron organismos inmaduros durante el periodo de muestreo (Grafica 6).
Para los machos, en las fases de desarrollo, espermiacién capaz y regresion, se
encontré un solo organismo para cada fase y 14 organismos para regeneracion,
de igual manera no se encontraron organismos inmaduros (Grafica 7).

Se encontré que las hembras de S. reticulatus mostraron gonadas en la fase de
desarrollo durante todo el periodo de muestreo, siendo mayo y noviembre los
meses con proporciones mas bajas, a excepcion del mes de enero 2015 donde no
se registraron organismos en desarrollo.

Las hembras, en la fase de desovador capaz, se registraron en los meses de
octubre, noviembre y diciembre del 2014. De igual manera, la etapa de
regeneracion se hizo presente en la mayoria de los meses, sin contar julio y
octubre 2014, los meses donde fue mayor la proporcion de esta fase fue en mayo
del 2014 y enero del 2015 (Grafica 6).

Sin embargo, esta misma fase de madurez gonadal se hizo presente en todos los
meses de muestreo para los machos, para el mes de septiembre no se capturaron
machos. La fase de desarrollo se ubicé en el mes de octubre, espermiacién capaz
en el mes de enero del 2015 y regresion en noviembre del 2014 (grafica 7). Las
variaciones que se observan, en cuanto al numero de proporcién de cada fase, se
debe al numero de muestra obtenido durante el mes de muestreo.
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Grafica 7.- Proporciéon de hembras por cada fase de madurez de las gonadas de S. reticulatus
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Grafica 6.- Proporciéon de machos por cada fase de madurez de las génadas de S. reticulatus



2.3 Proporcién sexual

Del total de organismos capturados, se obtuvieron 55 hembras y 17 machos. La
proporcion sexual estimada fue de 3.2:1 H-M (p= 0.0013), por lo que existe una
desviacioén significativa de la unidad a favor de las hembras de S. reticulatus.

2.4 Fecundidad

El conteo directo de los ovocitos maduros, en los ovarios de S. reticulatus, permitid
estimar una fecundidad de entre 247 a 508 huevos por hembra.

2.5 Aspectos troficos
2.5.1 Composicion de la dieta

Se analizaron un total de 72 estomagos de S. reticulatus. Del total de estobmagos,
el 23.61% corresponde a los estobmagos que contenian entre un 0-25% de
contenido estomacal presente en el tracto digestivo. El 55.6% corresponde a
aquellos en los que el contenido estomacal abarcé de un 25 a un 50% del tracto
digestivo. El 16.7% corresponde a los individuos con valores de contenido
estomacal del 50-75% del tracto digestivo y para el espacio ocupado de un 75-
100% se registré unicamente un 4.23% (Grafica 8).

En la grafica 9 se presenta el porcentaje del grado de digestion en que se
encontraba el contenido estomacal, en mayor proporcion se obtuvo contenido
estomacal medio digerido (71%), seguido de contenido muy digerido (18%) y
finalmente poco digerido (11%).
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Grafica 8.- Porcentaje segun el grado de llenado de los estdbmagos de S. reticulatus.
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Grafica 9.- Porcentaje del grado de digestion del contenido estomacal encontrado en S.
reticulatus durante el periodo de muestreo

Con base a los resultados, se determinaron 15 componentes alimenticios. Los
taxa encontrados se agruparon en cuatro grupos tréficos, siendo los mas
importantes, de acuerdo al indice de importancia relativa (IRI), los crustaceos con
un 74.58% (de los que destacan la familia Majidae (67.25%) y Porcellanidae
(26.37%), los peces con un 22.67%, moluscos con un 6.25% y la materia animal
no identificada (MANI) 21.40% (Grafica 10 y tabla 10).

Respecto a la abundancia del porcentaje de area, los moluscos resultaron ser los
de mayor valor, seguido de MANI, los peces y el grupo de los cangrejos para los
métodos de area y peso. Para el método de frecuencia de ocurrencia, se observd
que los moluscos eran los de mayor valor (34.40%), continuado por el grupo de los
peces (23.58%), crustaceos (24.10%) y finalmente MANI (22.93%) (Tabla 10).

Cabe mencionar que dentro de los peces registrados se encuentra Odontoscion
dentex, Haemulon plumieri y Haemulon spp, determinados por comparacion de
otolitos, basados en la coleccion cientifica de otolitos de la UMDI-SISAL.

De los crustaceos Majoidea encontrados, la especie Mithrax sculptus fue de las
mas abundantes y frecuentes registradas en el contenido estomacal.
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Grafica 10.- Valores del indice de importancia relativa (%) de los componentes tréficos encontrados
para S. reticulatus.

Variaciéon temporal

En cuanto a la variacion alimenticia temporal, en la figura 20 se presentan las
variaciones del espectro trofico de S. reticulatus. Destaca el consumo constante
de la familia Majidae, a lo largo del periodo de muestreo. Para el mes de mayo
(2014), se registrdé un consumo de cangrejos de la familia Porcellanidae (16 % IIR)
seguido, en mayor proporcion Majidae (61.6% IIR) y, en menor, proporcioén los
decapodos (8 % IIR), anomuros (2.5% I|IR), MANI (1.7% IIR) y otros (lsopoda
2.49%, Echinoidea 0.06%, Marginallidae 4.92%, Amphineura 0.36%, Gastropoda
2.35% IIR).

Para el mes de julio (2014), se registré un incremento por el consumo de
Porcellanidae (33% IIR) y peces (22.4% |IR), mientras que el consumo sobre
Decapoda 5.3% IIR), Anomura (5.6% IIR) y Brachiura (4.6% IIR), se mantiene
similar al mes de mayo (2014). En agosto (2014) es evidente el consumo de peces
(55%), disminuyendo el de Porcellanidae (11% IIR), aumentando el consumo de
Majidae (23% IIR) y Brachiura (10.77% |IR). En septiembre (2014) se observaron
proporciones similares en el consumo de Porcellanidae (12% IIR), se incrementa
el de Majidae (59.6% IIR) y disminuye el consumo de Brachiura (8% IIR) junto con
los peces (8% IIR). Sin embargo, se consumen los Cephalopoda (12% IIR),
resultando ser en este mes en el que se encontrd6 en mayor cantidad a
comparacion de los demas meses de muestreo.
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Para los meses de octubre, noviembre y diciembre (2014), se incrementé el
consumo de crustaceos de la familia Majidae 35.1%-47.8% IIR), mientras que la
depredacion sobre la familia Porcellanidae (25.3%-0% IIR) disminuyoé en los
meses de diciembre y enero. Al contrario, el consumo de los peces se incrementa
en octubre y noviembre (9.5%-26.9%), pero disminuye en diciembre (2014)
(9.7%). En ese mismo mes, se observé un aumento en la ingesta de otras presas
(Marginallidae 1.16 % |IR y Naticidae 20.6% IIR)

De diciembre (2014) a enero (2015) no se observé el consumo de Porcellanidae,
mientras que MANI fue en aumento (28.3%-80% IIR) para disminuir en el mes de
febrero (2015) (15.6%). La ingesta de peces bajo de diciembre a enero (de 9.7% al
0%), para alcanzar en 23% del IRI en febrero (2015), al igual que Majidae (41%
[IR), Porcellanidae (14.6%IIR) y en menor proporcion Cephalopoda (5.8%IIR).
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_Tabla 10 Sistematica de los componentes alimenticios encontrados en el estdmago de S. reticulatus.

Subphylum Crustacea
Clase Malacostraca
Subclase  Eumalacostraca
Superorden Peracarida
Orden Isopoda
Amphipoda
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Pleocyemata
Infraorden Anomura
Superfamilia Galatheoidea
Familia
Porcellanidae
Infraorden Brachyura
Seccion Oxyrhyncha
Superfamilia  Majoidea
Familia Majoidea
Género Mithrax

Especie
sculptus
Phylum Echinodermata
Subohylum Echinozoa
Clase Echinoidea
Phylum Mollusca
Clase Gastropoda
Subclase Caenogastropoda
Orden Neogastropoda
Superfamilia Muricoidea
Familia
Marginallidae
Orden Littorinimorpha
Superfamilia Naticoidea
Familia Naticidae
Clase Polyplacophora
Cephalopoda
Phylum Chordata
Clase Osteichthyes
Subclase  Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Sciaenidae Familia Haemulidae
Género Odontoscion Género Haemulon
Especie dentex Espe.c:|e_
plumieri
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Figura 20.- Imagenes de las presas encontradas en el contenido estomacal de S. reticulatus. A) Porcellanidae, B)
Majidae, C) Otolito de Haemulon plumieri, D) Echinoidea (erizo), E) tentaculo de pulpo, F) Brachyura.




Con respecto a la importancia de los tipos alimenticios obtenidos por el método
grafico de Costello, se observd que la mayoria de las presas son raras, y que el
comportamiento alimenticio de S. reticulatus es generalista, con una tendencia a
alimentarse de crustaceos de las familias majidae y porcellanidae (Grafica 11).
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Grafica 11.- Comportamiento alimenticio de S. reticulatus determinado por el método grafico de
Costello

Nivel trofico

El nivel tréfico estimado para S. reticulatus mediante TrophLab fue de 3.55 (error
estandar = 0.58), posicionandolo como una especie carnivora.

Tabla 11. Tipos alimenticios de S. reticulatus y sus valores del
analisis del contenido estomacal

Tipos % Area %Peso %FOC
alimenticios
Crustacea
Isopoda 0.29 0.99 2.22
Amphipoda 0.18 0.12 2.22
Decapoda 4.01 3.46 4.44
Anomura 3.06 3.46 7.78
Porcellanidae 17.82 16.28 16.67
Brachyura 7.52 7.50 3.33
Majoidea 27.26 29.45 25.56
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Factor de condicion

El factor de condicion, obtenido durante el periodo de muestreo, se observa en la
grafica 12, en donde se puede observar que en los meses de septiembre y
noviembre fue donde S. reticulatus se encontr6 en mejor condicion, lo que

indicaria un posible desove para esos meses.
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Grafica 12.- Factor de condicion de S. reticulatus obtenido durante los meses

de muestreo en la Reserva Estatal El Palmar, Yucatan, México
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DISCUSION

El tipo de crecimiento registrado para S. reticulatus fue isométrico, tanto para
hembras como para machos, de acuerdo a lo mencionado por Froese (2006), si
b= 3 las especies de peces tienen la misma forma y condicién de juveniles o
adultos, lo cual puede relacionarse con el tipo de crecimiento de S. reticulatus.
Wilson et al (1982) y Richard (1985), no encuentran diferencias significativas en
cuanto a la comparacion del tipo de crecimiento para Opsanus tau. Por otro lado,
Vianna et al (2000), registran un crecimiento alométrico positivo para Porichthys
porosissimus, lo mismo para H. didactylus (Palazén et al 2001), contrario a lo que
se obtuvo para S. reticulatus.

Aspectos de la biologia reproductora

El indice gonadosomatico mostré una temporada reproductiva para hembras que
inicia en el mes de octubre (2014) y termina en el mes de Diciembre (2014), época
en donde los nortes son frecuentes, el pico mas alto de actividad se obtuvo en el
mes de noviembre (2014). Esto coincide con lo obtenido en las escalas de
madurez, en donde se representa un 50% de hembras desovadoras en el mes de
noviembre, y siendo los meses de octubre, noviembre y diciembre donde se
capturaron hembras en la fase de desovador capaz. Para los machos se obtuvo
los mismos resultados, en cuanto a la actividad reproductora; sin embargo, el mes
de julio fue el mas alto registrado con respecto al IGS, esto se debid
probablemente al nUmero de organismos obtenido para ese mes (n=4), el cual fue
mayor comparado con los demas meses.

En las escalas de madurez, se registré actividad para los meses de octubre,
noviembre y diciembre, sin embargo, para el mes de enero se registré ademas
machos en fase de espermiacion capaz, lo que indicaria un tiempo mas
prolongado en cuanto a la actividad reproductora, abarcando los meses de octubre
noviembre y diciembre del 2014, junto con el mes de enero del 2015.

Palazon et al (2001), encuentra para Halobatrachus didactylus, un IGS alto en
hembras, correspondiente al mes de marzo a mayo, bajando en julio a noviembre
y reiniciando el ciclo gonadal en diciembre; en machos el IGS no fue tan notorio,
los valores bajaron en junio y julio, siendo altos de febrero a mayo. Vianna et al
(2000), registra una actividad reproductora para P. pososissimus, que va de
noviembre a febrero, similar a lo registrado para S. reticulatus. Breder (1941),
Cathleen (2005) y Santes (2010), reportan para Opsanus beta una temporada
reproductiva que comienza al inicio de la temporada de Nortes, siendo mayor
entre los meses de Febrero a Marzo.
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Con ayuda de los cortes histolégicos y la observacion de las preparaciones, se
logré observar que S. reticulatus tiene un desarrollo asincrénico en los ovarios, es
decir, se observaron ovocitos en diferentes estadios de desarrollo, esta
caracteristica es tipica de especies que tienen un periodo reproductivo largo
(Zanuy et al 2009).

La proporcion para S. reticulatus, de manera general, se observé a favor
significativamente hacia las hembras, esto se debié de igual forma al numero de
organismos obtenidos para cada muestreo mensual y a la minoria de organismos
obtenidos de peces macho. Es importante mencionar que esto puede ser a la
estrategia reproductora que presenta S. reticulatus, en la cual los machos se
mantienen junto al nido, manteniéndose oculto resguardando el nido hasta el
estado en que las larvas son libres nadadoras, esto se puede observar en O. beta,
O. tau'y Amphichthys cryptocentrus (Breder 1941, Gray & Winn 1961; Hoffman &
Robertson 1983).

La fecundidad registrada para S. reticulatus fue de 247 a 508 huevecillos, con un
diametro promedio de 5.62 mm, esta variacién en cuanto al numero de huevos, se
debe principalmente por el tamafno de los mismos, aunado a la capacidad de la
cavidad abdominal de los organismos, para retener un cierto numero de huevos,
ademas de los factores ambientales, como temperatura, disponibilidad de alimento
y contaminacion (Wootton 1990; Murua et al 2003). Gallardo et al (2004),
encuentran para O. beta una fecundidad entre 350 y 412 huevos y una media de
3.5 mm. Collete (1983) reporta para S. greenfieldorum 369 huevos con un rango
promedio de diametro de 3 a 6 mm y Palazén et al (2001) encuentra un rango de
fecundidad de 227 a 1233 huevos, con un promedio en diametro de 6.38 mm para
H. didactylus, el cual lo relaciona con el largo y peso del cuerpo del organismo.

Posiblemente, S. reticulatus al igual que otros miembros de la familia
batrachoididade, deposita sus huevos en nidos que el macho cuida y ventila hasta
que eclosionan grandes larvas libres nadadoras capaces de dispersarse y
alimentarse inmediatamente de manera exdgena

En cuanto a las glandulas accesorias de S. reticulatus, se observo que presentan
cuatro secciones, similares a las reportadas por Hoffman (1963) para O. tau, estas
estructuras se presentan ademas en otras especies de peces pertenecientes a las
familias Blennidae, Gobiidae, Bagridae, Clariidae, Tripterygiidae, Chaenopsidae,
Opistognathidae y Batrachoididae (Gallardo 1998). Sin embargo, su funciéon aun
es variable en la actividad reproductora, algunas de sus funciones estan como
almacén de esperma y maduracion del mismo, produccion de compuestos
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antibacteriales y antimicéticos, produccion de derivados de andrégenos como
feromonas durante la reproduccion, para la construccién del nido y la fijacion del
huevo al sustrato. Por otro lado, su funcion que cumplen estas estructuras en
general es la secrecion de mucinas, que se mezclan con el esperma durante la
eyaculacion (Hoffman 1963; Barni et al 2001).

Gray & Winn (1961), mencionan que los peces sapo utilizan objetos como nidos,
con el fin de salvaguardar los huevos durante la temporada reproductora, este
puede ser el caso para S. reticulatus, el cual por el modo de vida que lleva y el tipo
de habitat en donde se encuentra, puede utilizar grietas a manera de nido, es
importante mencionar que estos organismos usan, a manera de estrategia
reproductora, el cuidado de sus huevos, siendo el macho quien proteja el nido. La
hembra puede depositar de decenas a cientos de huevos, dependiendo de su
tamafo, mientras que el macho puede cuidar simultaneamente las puestas de
varias hembras en el nido (De Martini 1988; Barni 2001).

Aspecto tréfico

Con base en los resultados obtenidos, se pudo determinar que S. reticulatus es un
pez carnivoro generalista, que incluye en su alimentacién diferentes tipos de
presas, entre las que se encuentran los crustaceos de la familia Majidae vy
Porcellanidae como presas dominantes, junto con los peces. Estos resultados se
asemejan a los reportados para Opsanus phobetron, O. beta, S. barbatus, y
Halobatrachus didactylus, especies que consumen en  mayor proporcion
crustaceos, peces y moluscos (Hoffman & Robertson 1983; Varas & Ojeda 1990;
Vega-Cendejas et al 1997; Gallardo 1998; Canto-Cendejas et al 2007; Pereira et al
2011).

Collette (1983), reportdé la presencia de un cangrejo Majidae (Macrocoeloma
trispinosum) en el estdbmago de S. reticulatus, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde se encontré que la mayor abundancia de
las presas que consume S. reticulatus corresponden a cangrejos de la familia
Majidae. Sin embargo, también se logré determinar que los cangrejos del género
Mithrax forman un importante componente alimenticio para esta especie, al igual
que para S. greenfieldorum y otros miembros de la familia Batrachoididae (Collete
1974, Russo 1981). Otro componente importante en la alimentacién de S.
reticulatus son los peces, pues llegan a constituir hasta el 25% de su dieta durante
la temporada de nortes, siendo Haemulon plumierii y Odontoscion dentex
algunas de sus presas. Estos resultados concuerdan con los reportados para otras
especies de Batrachoididos como Opsanus tau, quien ademas de alimentarse de
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cangrejos y moluscos incluye en su dieta a peces como las anchoas (Wilson et al.,
1982).

Los distintos componentes alimenticios que se encontraron en S. reticulatus,
durante el muestreo, hacen referencia a las variaciones alimenticias que tiene.
Esto se puede deber a la disponibilidad de recursos presentes en el area de
estudio, los individuos pueden reducir su amplitud dietaria en épocas donde hay
una mayor disponibilidad de recursos, y expandirla cuando haya una disminucion
desfavorable en la disponibilidad de las presas de alta calidad (Mosca 2010).

El consumo de crustaceos, por parte de S. reticulatus, puede deberse al gasto en
las actividades reproductivas que tiene, por lo tanto la dieta se basa en presas
bentonicas y facilmente accesibles, lo que permite mayor energia, reduciendo asi
el numero de comidas diarias (Costa, 2004). Mosca (2010), menciona que los
depredadores pueden obtener los nutrientes esenciales de una sola presa, y asi
maximizar la tasa de consumo de energia.

Russel et al (1978), mencionan que los peces responden a los cambios que
ocurren en su ambiente, la distribucion y abundancia de los organismos esta
directamente ligada con su habitat y su alimento. Sin embargo, en época de
nortes, hay un incremento en la incidencia de los vientos frios del norte, que
provocan una disminucidon en la temperatura, incrementandose ademas el
volumen de descarga de los rios, generando de esta manera el aporte de detritus
y grandes cantidades de nutrientes, lo que lleva a un incremento a la
disponibilidad de alimento (Castillo-Rivera et al 1994).

En el presente trabajo no se pudo analizar la dieta desde un punto de vista
ontogénico, debido a que no se pudieron obtener individuos juveniles y preadultos.
Sin embargo, se pudo observar que los organismos de tallas alrededor de los 28
cm consumian principalmente crustaceos (Majidae y Porcellanidae), mientras que
organismos por arriba de esa talla, también incluian en su alimentacion a los
peces. Con esto podemos inferir que a tallas juveniles, su principal alimento
podrian ser los microcrustaceos, mientras que organismos adultos complementan
su dieta con el consumo de peces, esto de acuerdo al comportamiento de otras
especies de la misma familia (Canto & Cendejas 2007).

En general los peces sapo son de habitos bentdnicos, Claro (1994), menciona que
O. phobetron es oportunista, resguardandose en refugios al acecho de sus presas.
Esto se relaciona con el modo de alimentacion de S. reticulatus, que se encuentra
en fondos rocosos, y al tener una coloracién criptica es un depredador al acecho.
Durante las recolectas se observé a un individuo de S. reticulatus mantenerse
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inmovil, mientras un pez se acercaba a tratar de morder sus barbillas, que
ondeaban por el movimiento del agua, cuando la presa estuvo lo suficientemente
cerca S. reticulatus lo devord. Esta tactica de alimentacién de depredador al
acecho, permite a los individuos obtener alimento con un menor esfuerzo y riesgo
y maximizar los beneficios de acuerdo con lo reportado por Krebs y Davies (1984).

La informacion obtenida, en cuanto a la posicion trofica de S. reticulatus, indica
que este pez es un depredador de posicion terciaria, al presentar un valor TROPH
de 3.55. Este es similar a lo encontrado por Amezcua & Portillo (2010), para
Cyclopsetta panamensis, en donde el valor TROPH reportado es de 3.77 y
considerar a este lenguado como depredador tope. Cortés (1999) menciona que
los consumidores herbivoros/detritivoros tienen valores de TROPH, que oscilan de
2.0, mientras que los piscivoros/carnivoros mantienen un valor de 5.0, aunque
resulta ser poco frecuente.

Por lo anterior, se le considera a S. reticulatus como una especie carnivora
generalista, con tendencia hacia la alimentacion sobre crustaceos.

Factor de condicion

Es utilizado para comparar la condicién o bienestar en que se encuentra un pez o
poblacion de peces, se basa en que los peces de mayor peso, a una determinada
longitud presentan una mejor condicion (Froese, 2006). Para S. reticulatus, el
registro que se obtuvo fue mayor en los meses correspondientes a septiembre y
noviembre, este ultimo coincide con las escalas de madurez y el IGS obtenido
para hembras y machos. Sin embargo, el indice de condicion depende de factores
como disponibilidad de alimento, estacionalidad (Blackwell et al 2000; Trudel et al
2005 y Rennie & Verdon 2008) y reproduccion. Sisneros et al (2009), mencionan
que los valores del factor de condicion disminuyen debido a los costos metabdlicos
y la tensién de anidacion durante la reproduccién de Porichthys notatus.
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CONCLUSIONES

S. reticulatus es una especie bentonica, dioica, sin dimorfismo sexual
externo, con un crecimiento isométrico y que puede registrar tallas de hasta
41.6 cm de longitud total.

Tiene una distribucion restringida al norte de la Peninsula de Yucatan, con
un area de ocurrencia limitada a las zonas rocosas donde se alimenta y
resguarda.

La estrategia reproductora de S. reticulatus consiste en depositar pocos
(247 a 508) pero grandes (5.6 mm de didmetro) huevos bentdnicos, en
varios eventos de desove durante una época reproductora relativamente
corta, que va de octubre a noviembre, durante la temporada de nortes.

S. reticulatus es un depredador terciario (especie carnivora generalista),
que basa su alimentacién principalmente en cangrejos (Majidae y
Porcellanidae) seguida de peces y moluscos.

Debido a que S. reticulatus es una especie endémica, de baja respuesta,
con un area de ocurrencia limitada a las zonas rocosas distribuidas a
manera de parches dentro y frente a la Reserva Estatal EI Palmar debe ser
incluida en la NOM-059.
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