UNIVERSIDAD DEL MAR
CAMPUS PUERTO ANGEL

PATRONES REPRODUCTIVOS DE Pharia pyramidatus (GRAY, 1840)
(ECHINODERMATA: ASTEROIDEA) EN ISLA MONTOSA,
PACIFICO TROPICAL MEXICANO

TESIS

Que para obtener el grado de
LICENCIADA EN BIOLOGIA MARINA

Presenta
MARITZA MARTINEZ GARCIA
Matricula No. 03020032

Director
DR. FRANCISCO BENITEZ VILLALOBOS

Puerto Angel, Oaxaca, México Septiembre de 2010



Ciudad Universitaria, Puerto Angel, Oaxaca. Septiembre de 2010.

\\‘1 ‘\;‘E\D'\D Dé‘ 3

%

< 7 1y
oL
[_NE‘{ ACTA DE REVISION
are nostrum veritabile faciendu

N

——
04 x4 c a

Después de haber analizado y evaluado la tesis “Patrones reproductivos de Pharia

pyramidatus (Gray, 1840) (Echinodermata: Asteroidea) en isla Montosa, Pacifico Tropical

Mexicano”, presentada por la pasante de licenciada en biologia marina Maritza Martinez

Garcia, por este conducto le comunicamos que la tesis cumple con la calidad académica

necesaria para ser defendida en el examen profesional.

COMISION REVISORA

/
—

De—Francisco Benitez Villalobos

Universidad del Mar

> Director ; 12
i )
e - @

N

Dr. Eugenio Carpizo Ituarte Dra. Maria Dinorah Herrero Perezrul
Universidad Autonoma de Baja California CICIMAR-IPN
Revisor Revisor
Lic. Pablo Antonio Pintos Teran M7Zn C%blc.) (lorres Hernandez
Universidad del Mar Universidad del Mar

Revisor Revisor



RESUMEN

La estrella de mar Pharia pyramidatus es una especie tropical de gran importancia ecolégica,
principalmente por su funcién como depredador generalista. Desde los 70°s es extraida para uso
ornamental, pero se desconoce su biologia reproductiva y el estado actual de sus poblaciones; de
hecho la investigacion sobre reproduccién de equinodermos en el Pacifico Mexicano es incipiente,
lo que motivé a realizar el presente trabajo. De abril de 2008 a mayo de 2009 se analizo la
reproduccion sexual de P. pyramidatus, en la isla Montosa, Oaxaca, México. Mensualmente se
colectaron 17 organismos en promedio y se registraron pardmetros ambientales. Se tomaron datos
biométricos, se calcul6 la proporcién de sexos y los indices gonadal (IG) y de ciego pilérico (ICP).
Mediante analisis histologico se describid la gametogénesis, la distribucion de tallas de los ovocitos
y la fecundidad. P. pyramidatus es un asteroideo relativamente grande (32 cm de diametro
maximo), presentd gonadas seriales e inmaduras por debajo de los 8 cm de radio mayor. Es una
especie gonocédrica con una proporcion de sexos 1:1. Los ciclos gametogénicos de machos y
hembras mostraron alta sincronia, principalmente durante la etapa de crecimiento (enero a junio) y
desove (julio a septiembre). Su ovogénesis es sincronica con distribucion unimodal de ovocitos,
cuyo didmetro maximo fue de aproximadamente 150 um. Su fecundidad real promedio fue de 7.3 +
1.2 millones de ovocitos por hembra. Considerando el tamafio maximo de évulo y la fecundidad, se
infirié que P. pyramidatus presenta una larva pelagica planctotréfica. Los valores promedios del I1G
fueron significativamente mayores en hembras (4.5 £ 0.2) que en machos (2.3 £0.1). EI IG y el ICP
mostraron un comportamiento estacional y una relacion inversa alrededor de la etapa de madurez y
desove (mayo-agosto), que sugiere una transferencia de nutrientes del ciego pilérico a las génadas.
La temperatura del agua y el fotoperiodo fueron importantes en la dindmica reproductiva de esta
especie. ElI IG mantuvo una relacion directa con ambos pardmetros, mientras que el ICP se
comportd de manera inversa a estos. Probablemente la maxima temperatura en la zona actia como
sefial externa para el desove. Las variaciones periddicas de la temperatura del mar, el fotoperiodo y
las lluvias de la region, contribuyeron al patron de reproduccién estacional observado. Segun el
modelo de Winemiller y Rose (1992), P. pyramidatus es un estratega r periddico, tipico de

ambientes predecibles y estacionales como lo es Isla Montosa.
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1. INTRODUCCION

1.1. Reproduccion en la Naturaleza

La reproduccion es el objetivo de todos los organismos vivientes y su forma de
trascender en el tiempo perpetuando la vida (Bailey 2008). El éxito bioldgico de cualquier
especie, radica en que sus miembros se mantengan vivos el tiempo suficiente para llegar a
reproducirse (Brusca y Brusca 2003, Bandaranayake, 2006).

En la naturaleza existen dos tipos de reproduccion: sexual y asexual; esta Gltima es
la més simple porque consiste en la generacion de descendientes idénticos al progenitor
(clones), a través de procesos como la fisién, gemacion, gemulacion y fragmentacion. La
reproduccion asexual es un sistema eficiente que permite crear un gran ndmero de
individuos en corto tiempo, pero tiene la desventaja de no aportar variacién génica a la
poblacién, haciéndola vulnerable frente a los cambios ambientales, debido a que la
adaptabilidad del organismo queda restringida al genotipo original (Arranz et al. 2003).

Por el contrario, la reproduccion sexual es mas compleja, porque se necesitan
organos y células especializadas, que requieren tiempo y coste energético para
desarrollarse. Este tipo de reproduccion produce menos progenie, pero implica la
recombinacion del material hereditario, generando la variabilidad genética que hace posible
la continua adaptacion de los seres vivos, y su evolucion bioldgica (Ramirez-Llodra 2002,
Arranz et al. 2003).

Los sistemas reproductivos sexuales tienen diferentes niveles de complejidad,
dependiendo de los organismos y de sus estrategias de vida. En el ambiente marino, los
invertebrados han desarrollado sistemas relativamente simples, pero intimamente
relacionados con las condiciones ambientales del ecosistema que habitan. Por ello varios
Phyla como Porifera, Cnidaria y Echinodermata dependen de la luz, temperatura del agua,
abundancia de alimento, ciclo lunar y corrientes marinas para llevar a cabo sus procesos
reproductivos (Chia y Walker 1991, Brusca y Brusca 2003).

1.2. Reproduccion en asteroideos
El Phylum Echinodermata agrupa a los organismos marinos bentonicos (con escasas

excepciones) de simetria radial pentamera (derivada de la simetria bilateral que se observa



en larvas), que poseen un esqueleto sub-epidermal formado por estructuras calcéareas
(osiculos), y un sistema vascular acuifero utilizado para la locomocion, adhesion al
sustrato, respiracion, manipulacion de alimento, percepcién sensorial, etc. (Lawrence 1987,
Hyman 1993, Hendler et al. 1995).

Existen aproximadamente 7,000 especies vivientes de equinodermos agrupados en
cinco clases (Crinoidea, Holothuroidea, Echinoidea, Ophiuroidea y Asteroidea). Las
estrellas de mar pertenecen a la clase Asteroidea y en la actualidad se conocen
aproximadamente 2,100 especies (Pawson 2007), de las cuales la mayoria son diocas o
gonocoricas y se reproducen de manera sexual, con fertilizacion externa (Lawrence 1987,
Hyman 1993, Hendler et al. 1995, Lawrence y Herrera 2000, Brusca y Brusca 2003). No
obstante, los asteroideos también pueden reproducirse asexualmente o de ambas formas,
como es el caso de Coscinasterias muricata (Skold et al. 2002), C. tenuispina (Alves et al.
2002) y Allostichaster capensis (Rubilar et al. 2005).

En asteroideos la reproduccion asexual ocurre via partenogénesis, fision o autotomia
(Lawrence 1987) y esta relacionada con ambientes inestables, condiciones de estrés, talla
pequefia y déficit de alimento (Lawrence y Herrera 2000). De manera natural la
partenogénesis solo se ha observado en Ophidiaster granifer, una especie tropical que no
requiere organismos machos para reproducirse (Yamaguchi y Lucas 1984). Artificialmente
la partenogénesis se ha inducido en especies como Asterina pectinifera, Marthasterias
glacialis y Asterias rubens, exponiendo los ovocitos a diferentes sustancias (Chia y Walker
1991).

La fision o fisiparidad consiste en la division del individuo a través del disco, es
comun en especies con mas de cinco brazos y multiples madreporitos, y la condicién para
que ocurra es que una porcion sustancial del disco central esté intacta (Thompson 1884,
Lawrence 1987, Hyman 1993, Hendler et al. 1995, Chia y Walker 1991). Sin embargo,
algunas especies de la familia Ophidiasteridae del género Linckia son la excepcion, ya que
muestran una regeneracion bidireccional pudiendo regenerar un organismo completo a
partir de un solo brazo o fragmento, el cual generalmente moriria. Echinaster luzonicus es
otra especie que presenta reproduccion asexual via autotomia (Kellogg 1904, Lawrence
1987).



En cuanto a las estrellas de mar cuya reproduccion es sexual, existen especies con
caracteristicas peculiares que incluyen hermafroditismo simultdneo (Komatsu et al. 1979,
Komatsu et al. 1990, Byrne 1996, Byrne et al. 2003) y protandria (Hyman 1993),
fertilizacion cruzada o autofertilizacion y desarrollo viviparo u ovoviviparo. Algunos
miembros de la familia Asterinidae se distinguen por exhibir esta diversidad en su
reproduccion (Byrne y Cerra 1996, Byrne et al. 2003). Asterina minor puede tener
fertilizacion cruzada o autofertilizacion (Komatsu et al. 1979), A. pseudoexigua pacifica
es considerada ovovivipara, ya que los embriones tienen un desarrollo y metamorfosis
intragonadicos y no presentan ningun tejido de union con el adulto (Komatsu et al. 1990).

Otros miembros de la familia Asterinidae que incuban su progenie son los del
género Patiriella como P. vivipara y P. parvivipara, sus juveniles presentan canibalismo
durante su desarrollo intragonadal y su larva braquiolaria es vestigial (Byrne 1996, Byrne y
Cerra 1996, Byrne et al. 2003). Cryptasterina hystera también es vivipara, pero
contrariamente su larva braquiolaria es tipica (equipada para una vida planctonica) y se
desarrolla dentro del fluido de las gdnadas emergiendo por el gonoporo en su estadio
juvenil (Byrne 2005).

La incubacién es comin en ciertos asteroideos polares o de mar profundo, cuyos
ambientes son desfavorables para la vida larval (Brusca y Brusca 2003) como Leptasterias
polaris, aunque en esta especie tanto la fertilizacion como la incubacion son externas
(Hamel y Mercier, 1995).

1.2.1. Estrategias Reproductivas

Las estrategias 0 mecanismos reproductivos son un componente fundamental en las
historias de vida de los organismos, y su importancia trasciende hasta aspectos de la
ecologia y biologia evolutiva de las especies (Wray 1996, Hart 2002).

Indudablemente existe una gran variabilidad de estrategias reproductivas en los
asteroideos, desde las mas comunes, como la liberacion de los gametos en la columna de
agua, seguida de fertilizacion externa y desarrollo indirecto (Lawrence 1987, Hyman 1993,
Hendler et al. 1995, Lawrence y Herrera 2000, Brusca y Brusca 2003), hasta varias formas
de incubacion, con fertilizacion interna y desarrollo directo (Komatsu et al. 1990, Byrne
1996, Byrne y Cerra 1996, Byrne et al. 2003, Byrne 2005).



Aunque aun existen interrogantes sobre los factores que regulan la reproduccion de
estos organismos, en los numerosos estudios se han encontrado algunas respuestas,
haciendo evidente la estrecha relacion entre la estrategia reproductiva y los factores
ambientales (Tyler y Pain 1982b, Tyler et al. 1982b, Scheibling 1981, Tyler et al. 1990,
Chen y Chen 1992, Stanwell-Smith y Clarke 1998), fisioldgicos (Tyler et al. 1984, Bosch
1989) y filogenéticos (Pain et al. 1982b, Tyler y Pain 1982a).

Con base en lo anterior, es evidente que existen diferencias entre especies de
distintos habitats. Diversos autores han reportado que los asteroideos de aguas someras
producen un gran ndmero de dvulos pequefios y muestran cierta estacionalidad en su
reproduccion (Kim 1968, Chen y Chen 1992, Stanwell-Smith y Clarke 1998, Byrne et al.
1997, Carvalho y Ventura 2002, Georgiades et al. 2006); mientras que los de mar profundo
producen 6vulos mas grandes y su ciclo reproductivo es continuo, debido a la relativa
estabilidad de esta zona (Pain et al. 1982a, Pain et al. 1982b, Tyler et al. 1982b, Tyler y
Pain 1982a, Tyler y Pain 1982b, Tyler et al. 1984, Tyler et al. 1990, Ramirez-Llodra et al.
2002).

Sin embargo estas generalidades no son estrictas y existen excepciones,
especialmente si las caracteristicas reproductivas son atipicas  (incubacion,
hermafroditismo), como las especies de aguas someras Leptasterias hexactis y L. tenera
que producen huevos grandes, 6 Ctenodiscus crispatus y Patiriella exigua cuyos ciclos
reproductivos son continuos (Tyler y Pain 1982b, Tyler et al. 1982b). Otra excepcion son
las especies de aguas profundas con reproduccion estacional y gran nimero de 6vulos
pequefios como Plutonaster bifrons, Dytaster insignis (Tyler y Pain 1982b) y D. grandis
(Tyler et al. 1990). Por lo tanto, ambos patrones pueden presentarse a distintas
profundidades y latitudes.

La estacionalidad en los ecosistemas aumenta gradualmente de los tropicos hacia las
latitudes polares, que son altamente estacionales. Este patron es modulado principalmente
por el ciclo anual de la energia solar recibida y es exacerbado en el ambiente marino por el
hielo oceénico de invierno (Priddle et al. 1986). Esto sugiere que existen patrones
reproductivos comunes, relacionados con la distribucion latitudinal de los asteroideos. Se
ha observado que las especies polares o de latitudes altas presentan una marcada

estacionalidad (Stanwell-Smith y Clarke 1998), la cual disminuye en especies de latitudes



medias (Rubilar et al. 2005, Carvalho y Ventura 2002) y no es evidente en especies
tropicales (Guzman y Guevara 2002, Guzman et al. 2003).

Los estudios que se han realizado analizando con detalle la gametogénesis en
estrellas de mar, han permitido distinguir dos estrategias reproductivas. La primera esta
asociada a ovulos grandes, fecundidad baja y ciclos sin evidencia de estacionalidad,
indicando un desarrollo directo, lecitotréfico y posiblemente demersal (Tyler et al. 1982a) o
pelagico como se ha descrito para asteroideos antarticos (Pearse et al. 1991). La segunda
estrategia se presenta cuando los Ovulos son pequefios, la fecundidad es alta, hay una
aparente estacionalidad en la reproduccién, y el desarrollo es planctotréfico pelagico (Tyler
y Pain 1982b).

1.3. Estrella piramidal Pharia pyramidatus (Gray, 1840)

La especie en este estudio es Pharia pyramidatus, la cual pertenece al orden
Valvatida y a la familia Ophidiasteridae. Comunmente se le conoce como estrella
piramidal, por su disco abultado y elevado sobre los radios (brazos). Presenta un cuerpo
madreporico grande, irregular y compuesto. Su superficie abactinal es de color pardo
oscuro con variaciones desde el amarillo intenso hasta el crema. Esta coloracion se presenta
en bandas longitudinales donde las zonas papulares son mas claras. La parte actinal
presenta el mismo patron de coloracién, aunque mas suavizado. Generalmente tiene cinco
radios anchos, robustos, con forma triangular en vista transversal y cubiertos de granulos
(Caso 1943) (Fig. 1).

Es una especie de aguas tropicales poco profundas, que se distribuye desde
California hasta Per( y las Islas Galapagos, habitando sobre fondos rocosos, arenosos o
asociada a arrecifes (Caso 1943).

La estrella piramidal es considerada un depredador generalista, que consume algas,
moluscos (Palma-Ruiz 2003) y ha sido reportada como un potencial coralivoro,
principalmente sobre el género Pocillopora (Glynn y Wellington 1983), de acuerdo a
estudios realizados en Bahia de la Paz, México (Dana y Wolfson 1970).

Su importancia ecologica esta ligada a la funcioén que desempefia en la red trofica

como especie depredadora de otras poblaciones, contribuyendo significativamente al



control del flujo de materia y energia de los ecosistemas que habita, principalmente en
aquellos altamente productivos como los arrecifes coralinos.

Econdmicamente, en México ha cobrado relevancia en los ultimos afios, al
encontrarse dentro de las 30 especies de invertebrados marinos con mayor demanda
ornamental del Golfo de California. De acuerdo al Instituto Nacional de la Pesca, comenz6
a extraerse con fines comerciales desde mediados de los setenta, pero no se posee un

registro historico de las capturas (INP 2000).

Fig. 1. Adulto de Pharia pyramidatus sobre sustrato rocoso.



2. ANTECEDENTES

Los primeros trabajos sobre la biologia reproductiva de los asteroideos se realizaron
con especies de aguas someras debido a su facil acceso.

Para el Pacifico Norte, Kim (1968) dividio el ciclo reproductivo anual de Asterias
amurensis en cuatro periodos, con base en los cambios estacionales del indice gonadal (1G)
y la descripcion histologica de siete etapas gametogénicas. Descubrio variaciones en la
temporada de desove, de acuerdo a la localidad geografica y la temperatura del agua.

En el Atlantico Norte, Worley et al. (1977) analizaron el ciclo reproductivo del
asteroideo artico Leptasterias tenera. Al compararlo con especies del mismo género,
encontraron diferencias que podrian relacionarse con las condiciones ecoldgicas y
zoogeograficas de cada especie.

En el Mar Caribe, Scheibling (1981) compar6 poblaciones de Oreaster reticulatus
en pastos marinos y fondos arenosos. Reportd que el desarrollo gonadal es favorecido por
las reservas nutritivas del ciego pilorico y que las diferencias en la habilidad de almacenaje
de nutrientes (relacionadas con la calidad y cantidad de alimento disponible), se reflejan en
la capacidad reproductiva de las poblaciones.

La década de los 80°s fue un periodo muy productivo para los estudios con
asteroideos de mar profundo, gracias a programas de investigacién como el DEEPSEAS y
EUMELLI, que establecieron varios sitios de muestreo en la Cuenca Oceénica y Llanura
Abisal Porcupine del Atlantico Noreste (Diaz-Martinez 2007). En estos programas se
colectaron organismos a profundidades de entre 2000 y 4000 m.

Pain et al. (1982a) compararon las especies Hymenaster membranaceus e H.
gennaeus, las cuales mostraron reproduccién asincrénica y aunque su ovogénesis fue
similar, se diferenciaron en la naturaleza de sus células accesorias y el material del lumen.
Pain et al. (1982b) analizaron tres especies de Bentopectinidos, de los cuales sugieren que
la produccion de ovocitos vitelogenéticos es continua y asincronica. El tamafio grande de
los ovocitos (= 800 um) y su alto contenido de lipidos, sugiere un desarrollo directo
lecitotrofico y demersal.

Tyler y Pain (1982a) al examinar los ciclos gametogénicos de Paragonaster subtilis

y Pseudarchaster parelii, descubrieron que la actividad de sus células accesorias es



diferente a la de otros asteroideos del mismo orden (Phanerozonia), sugiriendo una
evolucion paralela a nivel familia. Tyler y Pain (1982b) observaron dos estrategias
reproductivas en las especies simpatricas Plutonaster bifrons, Dytaster insignis y Psilaster
andromeda. La disponibilidad de alimento fue un posible factor de importancia para el
desarrollo de dichas diferencias.

Tyler et al. (1982b) situaron a la especie artica Bathybiaster vexillifer como un
estratega K, por sus Ovulos grandes, baja fecundidad y continua gametogénesis. La
estrategia K es comun en ambientes homogéneos con bajas temperaturas, como el mar
profundo.

Tyler et al. (1984) sugieren que las diferencias en la morfologia gonadal de las
especies Brisinga endecacnemos, Brisingella coronata, Freyella spinosa y Zoroaster
fulgens, son un reflejo de su comportamiento reproductivo.

Tyler et al. (1990) publicaron la primera evidencia de reproduccion estacional para
una especie abisal. Los autores indican que la estacionalidad reproductiva de Dytaster
grandis podria estar relacionada con los pulsos de fitodetritus que llegan al fondo marino.

En el Mar de Wadden, Schoenmakers et al. (1984) investigaron aspectos
histol6gicos y biométricos de Asterias rubens, y concluyen que el didmetro de los ovocitos
es un parametro confiable para la modelacion del ciclo reproductivo y la oogénesis.

Chen y Chen (1992) analizaron la reproduccion de Patiriella pseudoexigua en pozas
intermareales del Indo-Pacifico tropical. Reportaron que la relacion inversa entre el IG y el
indice de ciego pilérico (ICP) solo se registrd antes del desove, por lo que durante la
gametogeénesis esta especie podria estar utilizando las reservas energéticas de su pared
corporal.

Stanwell-Smith y Clarke (1998) estudiaron una poblacién de Odontaster validus en
aguas someras de la Antartica. EI ICP mostrd un patron similar al IG, y sus respectivas
variaciones mostraron que los procesos alimenticios y la reproduccion son claramente
estacionales.

Carvalho y Ventura (2002) compararon dos poblaciones de Asterina stellifera al
sureste de Brasil, reportando caracteristicas reproductivas subtropicales: sincronia entre
individuos y buen almacenaje de nutrientes. Al estudiarse en diferente tiempo y habitat

(pastos marinos intermareales y costa rocosa sublitoral), se esperaba encontrar diferencias



provocadas por las variaciones ambientales, sin embargo, la periodicidad del ciclo
reproductivo fue similar.

Ramirez-Llodra et al. (2002) contrastaron la biologia reproductiva de tres
asteroideos abisales de la familia Porcellanasteridae en tres sitios del Atlantico noreste. No
encontraron variaciones estacionales en los ICP e IG, lo que se consideré como reflejo de la
ovogénesis asincrénica con una continua y lenta maduracion de pocos ovocitos. Después de
alcanzar la madurez, los machos se mantienen maduros y listos para desovar.

Rubilar et al. (2005) examinaron la reproduccion sexual y asexual de Allostichaster
capensis en Golfo Nuevo, Argentina. EI ICP mostrd una relacion inversa con el IG, lo que
evidencia la funcion de almacenaje del ciego pilorico. También en Golfo Nuevo, Pastor de
Ward et al. (2007) descubrieron esta relacion reciproca entre los indices de Cosmasterias
lurida, pero los andlisis bioquimicos indicaron que no hubo transferencia de nutrientes
entre ambos drganos, e incluso se observo una acumulacion simultanea de carbohidratos.

Benitez-Villalobos et al. (2007) analizaron los patrones reproductivos del asteroideo
de mar profundo Henricia abyssicola. La fecundidad, el ICP y el IG no mostraron variacién
estacional, sin embargo, hubo diferencias en la produccion de ovocitos vitelogénicos. Los
autores proponen que esta especie hace uso de la energia proporcionada por la deposicion
de fitodetritus almacenandola en los ovocitos en desarrollo, y podria tener el beneficio de
una larva planctotréfica facultativa.

En el Atlantico Noreste, Benitez-Villalobos y Diaz-Martinez (2009) reportaron que
la especie abisal Styracaster elongatus, es estratega K equilibrio por su talla pequefia, baja
fecundidad y huevos grandes, caracteristicas que indican un desarrollo larvario
lecitotrofico. Su ciclo reproductivo es asincronico y también se distribuye en aguas
profundas de la cuenca de Yucatén en el Golfo de México.

La biologia reproductiva de la Clase Asteroidea ha sido ampliamente documentada,
sobre todo para especies de mar profundo del Atlantico Noreste. También se han hecho
estudios en el Atlantico Norte y Sur, la Antartica y el Pacifico Norte, sin embargo, las
publicaciones sobre especies tropicales de aguas someras son escasas o incipientes, y se han
realizado principalmente en el Indo-Pacifico o Mar Caribe.

En el Pacifico Mexicano la mayoria de los estudios realizados para el Phylum

Echinodermata se han enfocado en aspectos taxondmicos Yy ecoldgicos. Se cuenta



actualmente con listados faunisticos, caracterizacion de las comunidades y analisis de
diversidad y abundancia. Sobre todo porque los registros de las especies que habitan esta
zona, son muy escasos 0 antiguos. Los pocos trabajos sobre reproduccion se han realizado
en el Golfo de California, con los holoturoideos (pepinos de mar) Isostichopus fuscus
(Herrero-Pérezrul et al. 1999) y Holothuria (Selenkothuria) lubrica (Skarbnik-Ldpez et al.
2010). Respecto a la clase Asteroidea no existe ninguna publicacién, aunque hay tesis como
la de Herrera-Escalante (2005) con Phataria unifascialis en Baja California Sur y el de
Romero-Hernandez (2007) con Pisaster ochraceus en Baja California.

Especificamente en el Pacifico Tropical Mexicano (PTM) no hay estudios sobre la
reproduccion de los equinodermos. Por ello es importante realizar el presente trabajo, que
sera uno de los primeros en el PTM, y uno de los pocos con un asteroideo de aguas someras
de distribucion tropical.

Los aspectos reproductivos de Pharia pyramidatus son desconocidos y solo se han
realizado algunos estudios taxonomicos, ecologicos y acerca de su distribucion geogréfica
(Caso 1943, Caso 1987, Caso et al. 1993, Holguin-Quifionez et al. 2000, Benitez-
Villalobos 2000, Palma-Ruiz 2003, Benitez-Villalobos et al. 2008).

Analizar los patrones reproductivos de Pharia pyramidatus contribuira a conocer su
estrategia reproductiva, y la importancia de las condiciones ambientales en la generacion de
estos patrones, ya que finalmente, la capacidad reproductiva es uno de los factores que
determinan la permanencia de las especies en los ambientes naturales. Lo anterior es
relevante en la dindmica del ecosistema marino, donde este asteroideo tiene una funcién

ecologica muy importante, que lo sitia como organismo control de otras especies.
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OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

e Describir los patrones reproductivos del asteroideo Pharia pyramidatus en Isla

Montosa, Oaxaca.

3.2. Objetivos Especificos

e Estimar la proporcién de sexos por mes y afo.

e Describir la morfologia gonadal de la especie.

e Describir el ciclo gametogénico de hembras y machos.

e Analizar la estructura de tallas de los ovocitos a lo largo del afio.

e Calcular la fecundidad real.

e Calcular los promedios mensuales del indice gonadal (IG) y del indice de ciego
pilorico (ICP).

e Determinar si existe una relacién entre las variaciones de los parametros
ambientales y los patrones reproductivos de la especie.

e Examinar si existe estacionalidad en el ciclo reproductivo.
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4. HIPOTESIS

En los asteroideos se han distinguido dos patrones de reproduccién, relacionados
con su distribucion geografica y batimétrica; generalmente, las especies que habitan aguas
someras de latitudes altas presentan ciclos estacionales, mientras que las de aguas
profundas o latitudes bajas tienen ciclos continuos. Por tanto, debido al habitat de Pharia
pyramidatus, se espera que presente patrones caracteristicos de un ciclo reproductivo
continuo, ya que a pesar de ser una especie de aguas someras, la zona tropical donde se

distribuye, no presenta cambios estacionales tan marcados como en las regiones polares.

5. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizo en la Isla Montosa, ubicada en el occidente del Golfo
de Tehuantepec, Oaxaca, México. Pertenece a la region oceanica llamada Pacifico Tropical
Mexicano (PTM), limitada por Cabo Corrientes (Jalisco) y la frontera con Guatemala (De
la Lanza y Caceres 1994).

En la dindmica oceanografica del Pacifico Mexicano intervienen la Corriente de
California, de aguas tipo subartico (frias con baja salinidad), la Corriente y la
Contracorriente Norecuatorial, de aguas calidas con alta salinidad y pobres en nutrientes, y
la Corriente Costera de Costa Rica, que estacionalmente transporta aguas calidas de baja
salinidad hacia la costa sur de México (Trasvifia et al. 1999). La interaccion de dichas
corrientes genera una alternancia entre zonas de agua fria en invierno y calientes en verano
(Trasvifia et al. 1999).

Aparentemente las corrientes en el Pacifico Mexicano son muy lentas, por ello las
masas de agua estdn expuestas durante gran tiempo a la insolacién, elevandose su
temperatura superficial (Trasvifia et al. 1999). En las aguas calidas del PTM, este
calentamiento reduce la densidad del agua superficial y promueve la conveccién, generando
una capa de mezcla de 20 a 50 m. (extension vertical), con una temperatura mas o menos
homogénea (= 25 a 30°C). Abajo de la “capa superficial mezclada” se encuentra la
termoclina, donde la temperatura disminuye rapidamente con la profundidad. Se caracteriza

por ser somera, permanente (Pacheco 1991) y actia como barrera para el flujo de
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propiedades como la temperatura, nutrientes, oxigeno disuelto, etc. Por debajo de la
termoclina la temperatura disminuye muy lentamente con la profundidad (Lavin et al.
1992).

Debido a la estructura fisica de sus aguas y la ausencia de vientos constantes que
generen surgencias costeras como en las latitudes medias, podria decirse que gran parte del
PTM, sobre todo las zonas alejadas de la costa, son de baja productividad biol6gica (Lavin
et al. 1992, Trasvifia y Barton 1997). Sin embargo, existen zonas como el Golfo de
Tehuantepec que contrastan con esta generalidad, debido a sus peculiares condiciones
climéticas, topograficas y oceanograficas.

El Golfo de Tehuantepec se encuentra al sur de la Alberca de Agua Calida del PTM,
frente a las costas de Oaxaca y Chiapas. Se caracteriza por la presencia de aguas
provenientes de la Corriente Costera de Costa Rica y presenta una franja de baja
temperatura, aproximadamente de octubre a marzo (Trasvifia et al. 1999). Geoldgicamente
es una costa de colision, donde la Placa Oceanica de Cocos subduce bajo la Placa
Norteamericana de naturaleza continental, a lo largo de la fosa oceanica conocida como
Trinchera Mesoamericana, modelando la sismotectonica de la regién (Pardo y Suarez
1995).

Durante el verano el movimiento de huracanes y tormentas tropicales genera pulsos
de viento que se propagan a lo largo de la costa, mientras que en invierno, los intensos
vientos llamados Nortes o Tehuanos soplan perpendiculares a la costa (Lavin et al. 1992,
Barton et al. 1993, Trasvifia y Barton 1997). Los Nortes provocan cambios en la
termoclina, surgencias, mezcla turbulenta vertical y enfriamiento superficial del agua,
generando una alta productividad estacional en la region, debido al afloramiento de aguas
frias con nutrientes (Trasvifia et al. 1999).

El régimen de mareas en el Golfo de Tehuantepec es mixto, semidiurno o bimodal,
es decir, ocurren dos pleamares y dos bajamares diarias (Ayala y Pacheco 1991).

A lo largo del litoral alternan zonas de acantilados, playas arenosas y rocosas,
bahias, lagunas y arrecifes. Dentro de dichos elementos destaca el complejo de Bahias de
Huatulco, ubicado entre la desembocadura del rio Copalita y la Bahia de San Agustin
(Leyte-Morales 2001). El clima de la regién es calido subhtimedo con lluvias en verano,

con temperatura media anual de 26 a 28 °C (Arriaga-Cabrera et al. 1998).
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La Isla Montosa se localiza dentro de esta zona de bahias, al sureste de la bahia

Tangolunda y al sur de la playa Casa Mixteca (Fig. 2).
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Fig. 2. Ubicacion geogréfica del &rea de estudio.
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Entre el continente y la parte norte de Isla Montosa se ubica un arrecife de
aproximadamente una hectarea de extension, el cual se encuentra protegido del oleaje de
tormenta debido a la presencia de grandes rocas que disminuyen la fuerza de las olas. Entre
la costa y el inicio del arrecife, existe una zona de anchura variable compuesta de cantos
rodados y rocas angulosas producidas por derrumbes, seguida de una pequefia plataforma
arrecifal de cuatro metros de ancho en promedio (Leyte-Morales 2001).

El talud inicia aproximadamente a un metro de profundidad, donde la pendiente se
incrementa y se extiende rapidamente hacia el fondo a 7 m, hasta terminar en una planicie
de arena (Leyte-Morales 2001).

El arrecife de Isla Montosa se encuentra formado por ocho especies de corales:
Pocillopora capitata, P. damicornis, P. eydouxi, P. meandrina, P.verrucosa, P. effusus,
Pavona gigantea y Porites panamensis. La cobertura coralina total promedio es de 60.14%.
La mayor cobertura corresponde a Pocillopora eydouxi, siendo la roca el segundo elemento
en importancia, seguido por la arena. El coral muerto es un componente menor en este
arrecife (Leyte-Morales 2001).

En el arrecife se han reportado seis especies coralivoras: el molusco Quoyula
monodonta, los crustdceos Aniculus elegans y Trizopagurus magnificus, los peces
Chaetodon humeralis, Johnrandallia nigrirostris y Arothron meleagris; y una
potencialmente coralivora: Pharia pyramidatus (Palma-Ruiz 2003).

La colecta de los organismos se realizd en la zona sureste de la isla (15° 45" 48" N
y 96° 04" 47"~ W), donde predominan rocas de gran tamafo, dispersas o formando cuevas y
paredes de piedra, que se elevan desde el fondo a unos 18 m de profundidad, llegando
frecuentemente hasta la superficie. Es una zona expuesta a oleaje intenso, que por su
cercania con la desembocadura del rio Copalita permanece turbia la mayor parte del afio,
presentando un alta tasa de sedimentacion de 653 kg m™ afio™, estrechamente relacionada

con la precipitacion pluvial (Granja-Fernandez y Lépez-Pérez 2008).
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Trabajo de Campo

6.1.1. Colecta de organismos

Durante el periodo de abril de 2008 a mayo de 2009, cada mes se colectaron por
medio de buceo autonomo, un promedio de 17 ejemplares de Pharia pyramidatus,
utilizando muestreo aleatorio. Los ejemplares se colectaron en un intervalo de 3 a 15 m de
profundidad aproximada. Posteriormente los especimenes se trasladaron al laboratorio en

cubetas con agua de mar para su analisis.

6.1.2. Parametros ambientales

Cada quince dias se midié el pH y la salinidad con un medidor multiparamétros
HANNA (HI 9828), a una profundidad aproximada de cinco metros en la columna de agua.
La temperatura de fondo fue registrada cada hora con termdégrafos permanentemente
sumergidos. Se obtuvieron los datos de precipitacién pluvial y horas de luz registrados en el
centro meteoroldgico ubicado en Puerto Angel, Oaxaca. Para todos los parametros

anteriores se calculd la media mensual.

6.2. Trabajo de Laboratorio

6.2.1. Datos biométricos

Se midié el radio mayor (R: longitud de la boca al extremo del brazo mas largo) y el
radio menor o interradio (r: longitud de la boca a la separacion entre dos brazos) de cada
organismo. Para obtener el peso total del ejemplar se utiliz6 una bascula digital OHAUS
con precision de 0.001 g. Previamente etiquetados, los organismos se fijaron con una

solucion de Bouin y se preservaron en alcohol etilico al 70%.

6.2.2. Morfologia gonadal y sexado
Se realizd una descripcién macroscépica de las gonadas, para ello cada organismo

fue disectado realizando una incisiéon desde el disco hasta el extremo del radio. Se
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observaron las gonadas y se registraron sus caracteristicas, tales como el color, textura,
posicion, forma y tamafio.

El sexado de los organismos se realizo a través del analisis microscopico del tejido
gonadico. Se describieron los principales componentes estructurales de ovarios y testiculos,
con base en el trabajo de Walker (1974).

Una vez determinado el sexo del organismo, se estimd la proporcién de machos y

hembras para cada mes de muestreo, mediante la prueba de Chi cuadrada.

6.2.3. Indices gonadal y de ciego pil6rico

Se extrajeron las gonadas y ciegos piloricos de cada organismo y luego se pesaron
ambos Organos por separado. Una vez obtenidos los pesos totales de las gonadas y ciegos
piloricos, se procedio a calcular el indice gonadal (IG) y el indice de ciego pilérico (ICP)

de cada organismo, utilizando las siguientes ecuaciones:

IG = PG x 100 ICP = PCP x 100
~ PT ~ PT

Donde:
PG = peso total de las gonadas, PT = peso total del organismo y PCP = peso total del
ciego pilérico.

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con los datos del ICP vy del
IG obtenidos para cada organismo, considerando como factores el sexo y el mes, con el fin

de detectar diferencias entre hembras y machos, o entre meses.

Para conocer la relacion entre el pH, salinidad (S), temperatura (T), precipitacion
pluvial (P) y horas de luz (HL) (variables independientes), con los indices de P.
pyramidatus (variables dependientes), se realizaron anélisis de regresion lineal multiple

paso a paso, utilizando los siguientes modelos:

IG = a+ BipH+ 2T+ B3S +64 P

ICP = a + B1pH+ B, T+ B3S +B4 P
Donde:
a = ordenada al origen en el modelo de regresion.
B1, B2, B3 y B4 = coeficientes de cada una de las variables independientes.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia de 0.05.
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6.2.4. Procesamiento histologico

Las gonadas fueron procesadas para su andlisis histolégico, mediante la técnica de
inclusion en parafina. EI proceso histologico para obtener las laminillas del tejido gonadico
de los organismos, fue el siguiente:

1. Deshidratacion: las gonadas de cada ejemplar se sumergieron en tubos de vidrio
con propanol al 100%. Después de dos horas, se eliminé el propanol utilizado y se
hizo un recambio con el fin de eliminar los residuos de agua que quedaron en el
tejido. Se repitid el paso anterior para completar un periodo de seis horas en
propanol absoluto.

2. Aclarado: las gbnadas deshidratadas se sumergieron en Hemo-D durante 12 horas.

3. Embebido: las gonadas se introdujeron en tubos de vidrio llenos de parafina liquida
dentro de un horno, a 70°C por 12 horas aproximadamente.

4. Inclusion: en pequefios moldes de plastico se colocaron las muestras y se cubrieron
completamente con parafina liquida para formar los bloques.

5. Seccionado: los bloques de parafina se cortaron a un grosor de 7 um utilizando un
microtomo Leica modelo RM 2145. Se obtuvieron cuatro cortes en diferentes
secciones de la gonada, se colocaron en un bafio de flotacion y una vez extendido el
tejido, se recogieron con un portaobjetos y se dejaron secar sobre una plancha a una
temperatura aproximada de 30° C, durante ocho horas.

6. Tincidn: las laminillas se tifieron con hematoxilina y eosina (Tabla I).

Tabla I. Fase de tefiido y tiempos en cada paso (Welsch y Storch, 1976).

SOLUCION DURACION (min)
Hemo-D 5
Propanol al 100% 2
Propanol al 70% 2
Hematoxilina de Mayers 5
Agua corriente 15
Eosina amarillenta 2
Agua corriente 0.5
Propanol al 70% 2
Propanol al 100% 2
Hemo-D 2

7. Montaje: el tejido se protegié con un cubreobjetos sellado con resina sintética.
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6.2.5. Ovogénesis

Se describi6 el proceso de ovogénesis de acuerdo con las caracteristicas de los
ovocitos (cantidad, tamafio, forma, posicién, color y tamafio nuclear); la presencia de
fagocitos, restos celulares y la forma de la pared del ovario. Con base en esta
caracterizacion se determinaron las etapas reproductivas siguiendo los criterios utilizados
para otros asteroideos (McClary y Mladenov 1989, Byrne et al. 1997, Carvalho y Ventura
2002, Rubilar et al. 2005).

6.2.6. Espermatogénesis

La espermatogénesis se describio de acuerdo con la presencia y cantidad
aproximada de los gametos masculinos en sus diferentes fases de desarrollo, presencia de
material residual o fagocitos en el lumen de la génada, y caracteristicas de la pared
gonéadica como el grosor de sus diferentes capas. Se determinaron las etapas reproductivas
siguiendo los criterios de McClary y Mladenov (1989), Byrne et al. (1997), Carvalho y
Ventura (2002) y Rubilar et al. (2005).

Posteriormente, se eligieron cinco machos cercanos a la madurez, que mostraban
claramente las cuatro fases de desarrollo de los gametos masculinos: espermatogonias,
espermatocitos, espermatidas y espermatozoos. En cada individuo se midio el diametro de
Feret de 50 células de cada fase (Tyler y Pain, 1982b); a continuacion se calcul6 la media
de cada tipo celular por organismo, y para el grupo de individuos. Con estos datos se
obtuvo el tamafio promedio de las células en cada fase de desarrollo.

6.2.7. Estructura de tallas de ovocitos

Las cuatro laminillas de cada hembra se observaron al microscopio y se midi6 el
diametro de Feret de 100 ovocitos que estuvieran seccionados a través del nucleo, usando el
programa de analisis de imagenes Image J. Utilizando estos datos se procedid a realizar
diagramas de frecuencia de tallas de ovocitos (intervalo de clase de 20 um), utilizando los
valores promedios del conjunto de hembras obtenidas en cada mes. Asimismo, cada uno de
los 100 ovocitos de la submuestra se clasifico en previtelogénico o vitelogénico. Dicha
clasificacion de los ovocitos se realizd con base en sus propiedades de tincion, tamafio,

posicién y caracteristicas del nucleo.
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6.2.8. Fecundidad

Se calcul6 la fecundidad real, es decir, el nUmero de ovocitos vitelogénicos cercanos
al desarrollo maximo (Tyler y Gage 1983, Tyler y Billett 1987), utilizando el método
histoldgico de Ramirez-Llodra (2002). Este método relaciona el volumen del ovario con el
volumen de los ovocitos.

Primero se calculd el volumen del ovario mediante el método de desplazamiento de
fluido, usando la variacion del balance hidrostatico de Mohr-Westphal (Scherle 1970), con
una precision de 0.001 ml. Posteriormente se estimo el volumen de los ovocitos, asumiendo
que son esféricos, mediante la siguiente ecuacion:

4 X T X R3
Vo = —5—

Donde:
VO = volumen medio de los ovocitos y R = radio medio de los ovocitos (dato calculado a
partir de las mediciones anteriores del diametro de Feret).

Usando los valores obtenidos en la submuestra de 100 ovocitos por hembra (6.2.8),
se calculd la proporcién (P) entre los ovocitos previtelogénicos y los vitelogénicos:

N
p=£
Noy

Donde:
Nop = nimero de ovocitos previtelogénicos y Ny = numero de ovocitos vitelogénicos
contados en dicha submuestra.

Asumiendo que la P calculada para la submuestra es igual para la muestra, o sea,

para el ovario completo, se obtiene que:

TOP .
P=— o bien Top:PX TOV
TOV

Donde:
P = proporcion de ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos, Top = namero total de
ovocitos previtelogénicos y T,y = total de ovocitos vitelogénicos.

Como el volumen del ovario (Vi) es equivalente al numero de ovocitos

multiplicado por su volumen, entonces:

Ve=Wor X Toy) + (Wop X Top) oo ?2)
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Donde:
Voy = volumen promedio de los ovocitos vitelogénicos y Vyp = volumen promedio de
ovocitos previtelogénicos

Después se remplaza Tp de la ecuacién 1 en la ecuacién 2, quedando:

Ve=Wov X Toy) + [Vop X (P X Tpy)]
Ve= Toy X [Vor + (Wop X P)]

Al acomodar los términos se obtiene la ecuacion de la fecundidad real, es decir, el
namero total de ovocitos vitelogénicos:

(Vg % 0.85)1
Toy =
Vov + (Vop X P)

Para identificar diferencias significativas entre los valores de fecundidad, se realiz6

un analisis de varianza (ANOVA) de una via, con los promedios mensuales obtenidos.

6.2.9. Ciclo reproductivo

El patrén de crecimiento indicado por el indice gonadal, fue confirmado por medio
del andlisis histologico. Para ello se determind en que etapa reproductiva se encontraba
cada organismo. Posteriormente se calculé la frecuencia relativa de individuos en cada
etapa reproductiva, para cada mes de muestreo. Finalmente se procedié a analizar el ciclo
reproductivo de hembras, machos y total de la poblacion de Pharia pyramidatus a través de

gréficas de frecuencia relativa.

LEl fluido gonadal que se solidifica durante la fijacion ocupa aproximadamente el 15% del ovario, por ello

del V medido solo se considera el 85% (prueba realizada con diez hembras de P. pyramidatus).
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7. RESULTADOS

7.1. Datos biométricos

El radio mayor (R) oscild entre los 7 y 16 cm, teniendo individuos con R promedio
(% desviacion estandar) de 11.7 £ 1.5 cm. El 71% de la poblacion muestreada present6 un R
de 10 a 12 cm, seguidos de los organismos con R de 13 a 14 cm (14%), mientras que las
demas tallas estuvieron escasamente representadas.

El radio menor (r) fluctud en un intervalo mas estrecho, de 1 a 2.5 cm, con r media
(% desviacion estandar) de 1.8 + 0.24 cm. El r del 85% de los organismos, midi6 entre 1.5y
2 cm. Larelacion R/r de la poblacion muestreada fue de 6.5 en promedio.

La variacion del peso de los organismos mostré un amplio intervalo, el cual oscil6
entre 29 y 228 g. El 49% de estos pesos estuvo entre 90 y 130 g. El peso promedio de las
hembras fue de 115 g y el de los machos fue de 107 g.

Se encontr6 un individuo con seis radios y uno con cuatro, los demas presentaron

los 5 radios caracteristicos de la especie.

7.2. Proporcién de sexos

El asteroideo Pharia pyramidatus no presenta dimorfismo sexual, aunque se
observaron variaciones de coloracion. Se reafirm6 que es una especie gonocorica, ya que
no se encontr6 ningun organismo hermafrodita entre los 225 especimenes examinados.
Con base en las observaciones histologicas y biométricas, se determin6 que tres de ellos
estaban inmaduros (R <8 cm) y cuatro fueron indiferenciados, por lo que se excluyeron de
los analisis subsecuentes.

De los 218 especimenes sexados (R >8 cm), 111 fueron hembras y 107 machos, por
tanto, la proporcion de sexos en la poblacién muestreada fue de 1:1 (x* =0.073, df =1, p
<0.05) durante todo el afio; a excepcion del mes de Octubre, donde hubo diferencias

significativas, predominando los machos (x? =5.56, df =1, N =18).

7.3. Morfologia gonadal
Las gonadas se encontraron dentro de la cavidad celémica, en la zona actinolateral

por debajo del ciego pilérico. Presentaron un arreglo serial, formando dos hileras de
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racimos individuales (acinos) separadas por el canal ambulacral, que se distribuyen a lo
largo de cada radio, desde su parte proximal hasta el apice (Fig. 3). Cada acino se mantiene
unido a las placas laterales de la pared corporal por medio de gonoductos cortos e
individuales (Fig. 4), que conducen a sus respectivos gonoporos, ubicados en la zona
papular lateral (Fig. 5). EI nimero de acinos vario dependiendo de la longitud del radio, los
especimenes mas grandes (R = 16 cm) presentaron hasta 26 unidades, mientras que los mas

pequenos (R = 8 cm) tuvieron entre 10 y 12.

Fig. 3. Esquema de Pharia pyramidatus en vista abactinal.
Los dos radios disectados muestran las estructuras internas: CP. ciego pilérico y G. gonadas.
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Fig. 4. Segmento proximal del radio de una hembra madura de Pharia pyramidatus.
a. acino, ca. canal ambulacral, g. gonoducto y G. gonadas. Escala = 3 mm

Fig. 5. Segmento de una hilera papular lateral de Pharia pyramidatus. Escala = 10 mm

El tamafio de las gonadas cambid significativamente de acuerdo a la etapa del ciclo
reproductivo. Todos los acinos fueron igualmente pequefios cuando inicio el crecimiento
(Fig. 6), pero cuando se alcanzd la madurez el tamafio de los acinos fue mayor en la parte
proximal y disminuy6 gradualmente hacia la parte distal, llenando toda la cavidad celémica
que no era ocupada por el ciego pilodrico (el 60% aproximadamente).

En las diferentes etapas reproductivas, la apariencia externa de las gonadas no
permitié hacer una clara distincion entre sexos, a excepcion de la etapa de madurez, cuando
se observaron algunas diferencias: los ovarios estaban formados por abundantes saquitos
redondos que le daban una textura granulosa y la coloracién vari6 desde el naranja claro

hasta el intenso (Fig.7). Los testiculos eran pequefios sacos de forma irregular, con una
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granulacién mas fina en comparacién con los ovarios y presentaban un color crema claro a
oscuro (Fig. 8).

Fig. 6. Radio de un macho en crecimiento de Pharia pyramidatus.
CP. ciego pildrico, G. hileras de gbnadas, R=14.5 cm.

Fig. 7. Radio de una hembra madura de Pharia pyramidatus.
CP. ciego pildrico, G. gbnadas, R=13.6 cm
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Fig. 8. Radio de una macho maduro de Pharia pyramidatus.
CP. ciego pildrico, G. génadas, R=14.6 cm

El microscopio Optico permitid distinguir los componentes estructurales basicos de
la pared gonadica. Como en la mayoria de los asteroideos, los ovarios y testiculos de P.
pyramidatus presentan tres capas: el saco externo, el saco interno y el seno celomico

genital 6 perihemal que los separa (Fig. 9).

Fig. 9. Génada de Pharia pyramidatus mostrando las capas de la pared gonédica.
L. lumen, se. saco externo, si. saco interno y sp. seno perihemal, 40 x. Escala = 30 pm
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El saco externo estd compuesto por dos capas de tejido epitelial, separadas por una
capa de tejido conectivo, cuyo grosor fue variable. La conformacion de la capa externa de
epitelio cambi6 de acuerdo a la etapa de desarrollo gonadal, pudiendo estar formado por
células planas, cubicas o cilindricas. El saco interno contiene al seno hemal, el cual fue

claramente visible en la fase activa del epitelio germinal, al activarse la gametogenesis.

7.4. Ovogénesis
Durante el proceso de ovogénesis pudieron distinguirse cinco etapas reproductivas:

Crecimiento, Madurez, Desove, Postdesove y Reabsorcién (Anexo ).

7.4.1. Crecimiento

La etapa de crecimiento de los ovarios se observd de enero a junio. Los ovarios en
crecimiento inicial contienen principalmente ovocitos previtelogénicos en sus primeras
fases de desarrollo, algunos ovocitos vitelogénicos y una baja cantidad de oogonias
(=12%).

Los ovocitos previtelogénicos presentaron una coloracion oscura debido a la
afinidad de su citoplasma baséfilo con la hematoxilina, su forma fue mas o menos esférica
y presentaron un nucleo central pequefio con un nucléolo excéntrico.

A partir de febrero, el saco externo comenz6 a extenderse y adelgazarse, el saco
interno fue apenas visible y el seno perihemal se redujo aumentando el tamafio del lumen.
Entre febrero y marzo, con excepcién de pequefias areas centrales, los ovarios contenian
principalmente ovocitos préoximos a la vitelogénesis (=50 a 65 pum). Cuando estos
numerosos ovocitos llenaron el lumen, se redujo el espacio disponible y los mas pequefios
desplazaron a los més grandes, quedando los ovocitos de mayor tamafio en el centro y los
pequefios en la periferia de la gonada. Frecuentemente los ovocitos desplazados se
proyectaron hacia el centro sin perder su estrecha union con el epitelio germinal,
generandose su caracteristica forma de pera.

Cuando los ovaocitos previtelogénicos llegaron a un didmetro aproximado de 70 pum,
iniciaron la vitelogénesis convirtiendose en ovocitos vitelogénicos. Estos ovocitos se
caracterizaron por tener un citoplasma acidofilo que se tifié de color rosa por su afinidad a

la eosina y conforme crecieron, su nicleo se volvié excéntrico y su forma se torné esférica.
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Generalmente los ovocitos vitelogénicos se encontraron en posicion central, pero a
veces se observaron en la periferia e incluso unidos al epitelio germinal. Aunque de enero a
marzo se observo una pequefia proporcion de ovocitos vitelogénicos (= 20%), es a partir de
abril cuando la vitelogénesis se present6 en un porcentaje significativo, ya que alrededor de
la mitad de los ovocitos iniciaron este proceso, tanto en el 2008 (43%) como en el 2009
(57%). Para este periodo la pared de la génada se observd como una capa delgada, donde
los nucleos de las células epiteliales fueron muy visibles (Fig. 10). Ocasionalmente se

distinguio el seno perihemal.

Fig. 10. Gonada de hembra en etapa de crecimiento.
0. oogonia (cabeza de flecha), op. ovocito previtelogénico (flecha) y ov. ovocito vitelogénico.
10 x. Escala =100 pm.

En mayo la cantidad de oogonias fue muy baja (=5%), predominaron los ovocitos
cercanos a la vitelogénesis y los que acababan de iniciarla. Aunque los ovocitos
continuaron su crecimiento, su conformacion cambidé y empezaron a individualizarse,
extendiéndose por todo el lumen hasta formar una red de tejido en la que frecuentemente se

observo un espacio traslucido alrededor de cada ovocito. En junio el tamafio de los ovarios
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aumento considerablemente y cerca del 70% de los ovocitos eran vitelogénicos, pero de
éstos, un porcentaje menor (11%) habia alcanzado el desarrollo maximo, lo que significa
que los organismos se encontraban cercanos a la siguiente etapa del ciclo reproductivo: la

madurez.

7.4.2. Madurez

Se establecié que los ovocitos estaban cercanos al desarrollo maximo, cuando su
didmetro era mayor a 110 um, ya que el tamafio maximo fue de 150 um. Siguiendo este
criterio, los organismos que tuvieron a partir del 50% de sus ovocitos en este intervalo de
talla, se consideraron maduros. Sélo el 0.65% del total de ovocitos medidos (9,250)

superaron las 150 um de diametro, lo cual no se considero significativo.

-5
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Fig. 11. Génada de hembra madura.
op. ovocito previtelogénico (flecha), ov. ovocito vitelogénico, 10 x. Escala = 100 pum.

A partir de julio todas las hembras alcanzaron la madurez sexual. En los ovarios
maduros el lumen estaba completamente lleno de ovocitos y la red de tejido se observd
como una delgada membrana en la periferia de cada uno. La aglomeracién de ovocitos en el

lumen ocasiond que su forma esférica tendiera a ovalarse, mientras que los ovocitos de la
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periferia mostraron forma semi rectangular. La cantidad de oogonias presentes fue
despreciable (menos del 1%), los ovocitos previtelogénicos fueron escasos (=12%).
Frecuentemente se observaron granulos de color pdrpura oscuro en el citoplasma de los
ovocitos vitelogénicos bien desarrollados. En esta etapa reproductiva se observo la pared
gonédica més delgada (esporadicamente se distinguieron dos capas), lisa y sin células

accesorias evidentes (Fig. 11).

7.4.3. Desove
La etapa de desove se presentd de julio a septiembre. En las génadas con desove
parcial fueron caracteristicos los espacios vacios en el lumen, los cuales evidenciaron la

liberacion de los gametos maduros.

Fig. 12. Gonada de hembra parcialmente desovada.
e. espacio vacio y ov. ovocito vitelogénico, 10 x. Escala = 100 pum.

En los ovarios predominaron los ovocitos con desarrollo maximo tefiidos de color

magenta intenso. Se observaron pocos (=~15%) ovocitos vitelogénicos tempranos (70 a 110
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pum) y algunos ovocitos con atresia. La pared gonadica continu6 delgada pero comenz6 a
tener ligeras ondulaciones (Fig. 12).

7.4.4. Postdesove

Las hembras en etapa de postdesove se observaron de agosto a octubre. Cuando el
organismo habia liberado practicamente la totalidad de sus gametos, la génada se observo
semi vacia y contraida, en el lumen hubo algunos ovocitos no desovados, cuya cantidad fue
variable entre individuos y entre ovarios del mismo individuo. Comenzaron a distinguirse

nuevamente el seno perihemal y los dos sacos de la pared gonadica.

Fig. 13. Gonada de hembra en etapa de postdesove.
f. fagocitos, L. lumen, or. ovocito remanente y se. saco externo, 10 x. Escala = 100 pm.

En la parte final de la etapa de postdesove se observaron menos ovocitos
remanentes y gran parte de éstos eran atresias u ovocitos que no alcanzaron el desarrollo

maximo. En las &reas de la gdnada con mas ovocitos, la pared gonadica permanecid
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delgada, mientras que en aquellas cuyo lumen estuvo semi vacio, el saco externo comenz6
a engrosarse y ondularse, y se observaron los primeros fagocitos (Fig. 13).

7.4.5. Reabsorcion

Se observaron organismos en etapa de reabsorcion de octubre a enero, destacando
que en noviembre y diciembre todas las hembras analizadas se encontraron en dicha etapa.
Al principio la presencia de fagocitos fue minima y la gbnada contenia ovocitos remanentes
con aparente degeneracion interna. La pared gonadica alcanzé el maximo espesor del ciclo,
el saco externo era grueso y marcadamente ondulado, el seno perihemal fue visible y el

saco interno ligeramente ancho pero sin ondulaciones.

Fig. 14. Gonada de hembra en etapa de reabsorcion.
f. aglomeracion de fagocitos, or. ovocito remanente y 0. oogonia (flecha), 10 x. Escala = 100 pm.

Gradualmente el ndcleo de los ovocitos fue indistinguible, su citoplasma era de
color palido con manchas irregulares oscuras. Progresivamente se notaron pequefios

espacios vacios en el interior de los ovocitos, lo que les confirid una apariencia “agrietada”,
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hasta que su membrana celular se rompié liberando su contenido en el lumen. A medida
que los restos celulares aumentaron, se observé la proliferacién de fagocitos formando una
aglomeracion irregular que se extendio por todo el lumen. La pared gonadica disminuy6 en
grosor y ondulaciones.

Cuando aun quedaban restos celulares y algunos fagocitos en el lumen de la génada,
se inicid la proliferacion de oogonias en el epitelio germinal (Fig. 14), produciéndose varias
generaciones entre noviembre y diciembre. Las oogonias presentaron forma oval o semi
triangular, se tifieron intensamente de color parpura oscuro, su diametro oscil6 entre 10 y
25 um, y su ndcleo contenia un nucléolo excéntrico oscuro. Conforme estas células
crecieron, su coloracion se volvid menos intensa recibiendo el nombre de ovocitos

previtelogénicos; al final de la etapa de reabsorcion se observaron algunos.

7.5. Espermatogénesis
Durante el proceso de espermatogénesis se distinguieron cinco etapas reproductivas:

Crecimiento, Madurez, Desove, Postdesove y Reabsorcion (Anexo I).

7.5.1. Crecimiento

Los organismos en etapa de crecimiento se observaron de enero a junio. Las
espermatogonias formaban una delgada linea unida al epitelio germinal, se tifieron de color
oscuro, con un nucleo central que ocupd aproximadamente el 40% del tamafio celular. Las
capas de tejido epitelial y conectivo del saco externo fueron anchas. Posteriormente el saco
interno penetré el lumen en forma de pliegues (aumentando el espacio para la
espermatogénesis), que se extendieron conforme las gdnadas continuaron desarrollandose
(Fig. 15).
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Fig. 15. Gonada de macho con invaginaciones del saco interno.
ec. espermatocitos, eg. Espermatogonias, i. invaginaciéon y L. lumen, 40 x. Escala = 25 um

Las espermatogonias midieron en promedio 4.2 um de diametro y proliferaron
organizadas en columnas. A través de mitosis dieron lugar a espermatocitos de
aproximadamente 3 um de diametro, los cuales se extendieron hacia el lumen formando
colonetes. Del apice de estas estructuras, por division meiotica se desarrollaron las
espermatidas, con un didmetro medio de 2 um. Las espermatidas se diferenciaron en
espermatozoides de aproximadamente 1.4 um de diametro y se concentraron en el centro de
la gbnada (Fig. 16).

Aunque algunos individuos (=18%) presentaron una pequefia cantidad de
espermatozoides desde marzo, la produccién masiva de espermatozoides se observé entre

abril y mayo (Fig. 17).
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7.5.2. Madurez

En junio la mayoria de los machos estaban maduros, con la mayor parte del lumen
ocupado con gametos listos para liberarse. No fueron visibles las diferentes capas de la
pared gonadica. Los espermatozoides eran muy numerosos y estaban tan comprimidos
dentro de la gonada que se observaron como un tejido uniforme de coloracion violécea,

rodeado de una delgada capa de columnas espermatogeénicas (Fig. 18).

Fig. 18. Gonada de macho maduro.
cs. columnas espermatogénicas y z. espermatozoides. 10 x. Escala = 100 pm

7.5.3. Desove
Los machos en etapa de desove se observaron de julio a octubre, destacando que la

temporada intensa de desove ocurrio entre julio y agosto. En esta etapa fueron evidentes los
NUMerosos espacios vacios entre los espermatozoides, que parecian finas estriaciones en el

tejido.
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Se distinguieron nuevamente ambos sacos de la pared gondadica, caracterizados por
ser delgados, con estrechas ondulaciones en algunas zonas; el seno perihemal también fue
visible (Fig. 19).

Fig. 19. Gonada de macho con desove parcial.
e. espacios vacios en el lumen, se. saco externo (flecha), sp. seno perihemal, si. saco interno (cabeza
de flecha) y z. espermatozoides, 10 x. Escala = 100 pm

7.5.4. Postdesove

Las gonadas en postdesove se observaron de septiembre a noviembre. En esta etapa
los testiculos estaban contraidos, ya que los organismos liberaron practicamente la totalidad
de sus gametos dejando vacio el lumen. Sin embargo, fue comun observar espermatozoides
remanentes en algunas areas y ocasionalmente fagocitos en la periferia o dispersos entre los
gametos. El saco externo comenz6 a engrosarse y ondularse (Fig. 20).
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Fig. 20. Gonada de macho en etapa de postdesove.
L. lumen, se. saco externo y zr. espermatozoides remanentes, 10 x. Escala = 100 pm

7.5.5. Reabsorciéon

La etapa de reabsorcion se presentd de septiembre a enero. Cabe mencionar que en
diciembre todos los machos observados se encontraron en dicha etapa. Excepcionalmente,
tanto en diciembre como en enero se observo un individuo con una cantidad significativa de
espermatozoides en algunas areas de sus gdnadas, aungue su etapa reproductiva general fue
de reabsorcion.

En la gonada en reabsorcién el saco interno dejo de estar contraido, por lo que el
seno perihnemal se redujo considerablemente, mientras que el saco externo se engrosé
gradualmente hasta formar amplias ondulaciones. Los fagocitos de la periferia del lumen
proliferaron y se dispersaron hacia el centro, progresivamente fueron mas abundantes en las
areas con espermatozoides remanentes y estuvieron presentes en las gonadas hasta

diciembre, cuando la mayoria de los restos celulares fueron eliminados (Fig. 21).
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Fig. 21. Gonada de macho en etapa de reabsorcion.
se. saco externo, f. fagocitos y L. lumen, 10 x. Escala = 100 um

Al final de esta etapa el saco externo disminuyd su ondulacion, el seno hemal se

ensanché notablemente y se observaron las primeras espermatogonias.

7.6. Estructura de tallas de ovocitos

Entre las hembras de Pharia pyramidatus, se observd una clara coincidencia en la
produccion de ovocitos vitelogénicos, lo que significa que su ovogénesis fue sincrénica. En
los histogramas se aprecié un continuo desplazamiento de la moda, es decir, en cada mes
predominaron diferentes clases de talla, generandose un patron caracteristico de
crecimiento y desarrollo de los ovocitos a lo largo del afio (Fig. 22).

En abril de 2008, los ovocitos previtelogénicos (30 a 70 um de diametro) fueron los
mas abundantes (52%), seguidos de los vitelogénicos tempranos (70 a 110 um) (35%), ésta
tendencia se mantuvo en mayo, aungue los porcentajes cambiaron a 47 y 38%
respectivamente. En junio esta relacion se invirtié con 30 y 57%, siendo los vitelogénicos

tempranos los mas numerosos, correspondientes a hembras con desarrollo gonadal en etapa
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de crecimiento avanzado o cercanas a la madurez. En julio-agosto la talla dominante fue de
110 a 130 um, con el 38% de ovocitos en este intervalo, seguida de las tallas adyacentes.
Proporciones similares se presentaron en septiembre, cabe mencionar que la etapa de
desove abarca estos tres meses.

En octubre se observé un cambio notable, las oogonias contenidas en el intervalo de
10 a 30 um, que de abril a septiembre eran minimas (2% en promedio), aumentaron
notablemente a 51%, seguidas de un remanente de los ovocitos de entre 90 y 110 um. Los
demas tamarfios estuvieron escasamente representados. Durante los meses de noviembre y
diciembre se observo una distribucion de tallas similar entre si, continué la dominancia de
las oogonias, seguida por los ovocitos previtelogénicos de 30 a 50 pm, y practicamente sin
ningun ovocito vitelogénico. Los meses de octubre a diciembre fueron basicamente un
periodo de produccion de oogonias y ovocitos previtelogénicos tempranos, que
correspondieron principalmente a hembras con desarrollo gonadal en etapa de reabsorcion.

En enero se inicié la etapa de crecimiento de la gonada, observandose una clara
disminucion del porcentaje de oogonias. EI 53% registrado en diciembre bajo hasta 12%,
por lo que la clase de 30 a 50 um paso a ser la dominante (33%), seguida de los ovocitos
con diametro de entre 50 y 70 um (26%). En febrero-marzo, la moda se desplazo
nuevamente, invirtiéendose la dominancia entre dichas clases de talla, aunque por poca
diferencia: 36% de ovocitos entre 50 y 70 um y 32% entre 30 y 50 um. Esto indica que las
oogonias producidas en los meses anteriores dieron lugar a ovocitos previtelogénicos, y en
abril-mayo éstos se desarrollaron convirtiéndose en ovocitos vitelogénicos tempranos

(47%) que superaron ligeramente a los previtelogénicos (41%).
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Fig. 22. Histogramas de tallas de los ovocitos de Pharia pyramidatus.
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7.7. Fecundidad

La fecundidad real promedio (+ error estandar) de Pharia pyramidatus fue de 7.3 +
1.2 millones de ovocitos por hembra.

La fecundidad fluctué en sincronia con el IG de las hembras, mostrando una
relacion directamente proporcional. De abril a junio se observd un aumento de la
fecundidad, con un valor maximo en junio que alcanz6 los 19 millones de ovocitos. A partir
de julio-agosto decrecié paulatinamente hasta 0.28 millones en octubre. De las diez
hembras de noviembre, s6lo una contenia algunos ovocitos vitelogénicos, y en diciembre
ninguna de las 7 hembras los presento, por lo que practicamente la fecundidad real fue cero
en ambos meses. En enero volvieron a observarse ovocitos vitelogénicos en 9 de las once
hembras examinadas, aunque en porcentaje bajo, por lo que la fecundidad registré6 una
ligera alza (1.5 millones). Esta tendencia continud hasta abril-mayo cuando alcanzé los 7.5
millones de ovocitos por hembra (Fig. 23).

El analisis de varianza (ANOVA) detectd diferencias significativas en los valores
mensuales de fecundidad (F=10.95, gl=8, P <0.001).
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Fig. 23. Comparacion del ciclo de IG de las hembras y la fecundidad de Pharia pyramidatus.
Las barras verticales indican el error estandar.
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7.8. Indice gonadal (1G)

El indice gonadal de Pharia pyramidatus mostr6 un comportamiento estacional en
ambos sexos.

A través del afo el IG de las hembras oscil6 ampliamente, los promedios mensuales
estuvieron entre 0.31 y 10.4 (Fig. 24). EI promedio anual (+ error estdndar) fue 4.5 £+ 0.2.
En el caso de los machos el intervalo de variacion mensual del IG fue mas estrecho
presentando valores de 0.17 a 7.1 y la media anual fue 2.3 £ 0.1 (Fig. 25).

Se detectaron diferencias significativas entre meses (ANOVA, F=29.13, gl=10, P
<0.001) y entre sexos (F=40.43, gl=1, P <0.001), siendo las hembras las que presentaron

los valores mayores.
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Fig. 24. Variacion de los indices gonadal (1G) y de ciego pilérico (ICP) en hembras de Pharia
pyramidatus. Las barras verticales indican el error estandar.

Las oscilaciones del IG de las hembras fueron mas amplias que las de los machos. A
partir de abril y en los meses siguientes, se observé un incremento constante en el 1G de las

hembras, indicando la etapa de crecimiento de la génada, que alcanzd su méaximo en julio-
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agosto (10.4), periodo en el que los organismos alcanzaron la madurez e iniciaron el
desove.

En septiembre las grandes barras de error estandar indican la alta variabilidad del 1G
durante el periodo de desove, es decir, la presencia simultanea de organismos maduros y
totalmente desovados. En octubre el 1G disminuy6 drasticamente, llegando al promedio
mensual mas bajo del afio (0.31) y el término de la etapa de postdesove. En el periodo de
octubre a diciembre, el indice se mantuvo bajo y coincidid con la etapa de reabsorcion de la
gonada; en enero se increment6 ligeramente (1.6) y para abril-mayo el aumento fue
considerable (4.5), reiterando que fue en este periodo cuando los ovarios comenzaron a
crecer significativamente (Fig. 24).

En los machos el IG también present6 un aumento continuo desde abril (2.4), hasta
alcanzar un maximo en julio-agosto (7.1). En septiembre decay6 rapidamente (1.6) debido
al desove, y siguid esta tendencia hasta diciembre, mes con el valor mas bajo del afio
(0.17). En octubre se observaron los ltimos machos en desove. En noviembre se presento
el mayor porcentaje de postdesove y en diciembre todos los machos estaban en etapa de
reabsorcion. De enero a marzo el 1G aument6 ligeramente (0.33), durante este tiempo hubo
principalmente produccion de espermatogonias y espermatocitos; y en abril-mayo comenzé
a incrementarse claramente (1.6), lo que coincidio con el inicio de la produccion masiva de
espermatozoides. Por lo tanto, el IG de los machos se mantuvo mas o menos estable la

mitad del afio (octubre a marzo) (Fig. 25).

7.9. indice de ciego pilérico (ICP)

En los organismos de Pharia pyramidatus el indice de ciego pilérico (ICP) tuvo un
comportamiento similar a lo largo del afio. En hembras los promedios mensuales oscilaron
entre 3.8 y 12.6, mientras que el promedio anual (+ error estandar) fue de 7.2 + 0.2 (Fig.
24). En machos la media mensual vario entre 4 y 15, el promedio anual fue de 7.4 + 0.2
(Fig. 25), No se detectaron diferencias significativas entre sexos (ANOVA, F=0.451, gl=1,
P >0.05), pero si entre meses (ANOVA, F=34.1, gl=10, P <0.001), lo que refleja que en
ambos sexos la oscilacion del ICP es concordante y presenta una variacion estacional.

De abril a mayo de 2008, en ambos sexos se detectd un ligero incremento en el ICP,

alcanzando una media mensual de aproximadamente 8; pero en junio disminuyo
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significativamente a un valor aproximado de 5. Esta tendencia a la baja continué hasta
octubre, cuando el ICP lleg6 al minimo aproximado de 4. A partir de noviembre y en los
meses subsecuentes, el ICP aumentd gradualmente hasta abril-mayo, periodo en el que se

registré un maximo de 15 en machos y 12.6 en hembras.
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Fig. 25. Variacion de los indices gonadal (1G) y de ciego pilérico (ICP) en machos de Pharia
pyramidatus. Las barras verticales indican el error estandar.

El IG general mostr6 una relacion negativa ( = - 0.25) con el ICP general, y aunque
de mayo a septiembre se observ6 una relacién inversa, no fue estadisticamente significativa
a través del afio (R =0.25, R? = 0.06, P <0.05).

7.10. Ciclo reproductivo
En las hembras la etapa reproductiva de crecimiento se observd de enero a junio. En
enero el 73% de las hembras se encontraron en esta etapa, progresivamente este porcentaje
se incremento siendo 91% para abril de 2008 y 100% para los siguientes meses (Fig. 26).
En julio-agosto el 30% de las hembras se encontraron en etapa de madurez, en este
periodo se inicié el desove (50%) y continudé hasta septiembre (63%). La etapa de

postdesove se presentd en un bajo porcentaje de hembras (20%) en julio-agosto, se
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incremento en septiembre (38%), y concluyd en octubre con una frecuencia de 25%. La
etapa de reabsorcion comenzo en octubre con una frecuencia de 75% de las hembras, la
cual alcanzo el 100% para los meses de noviembre y diciembre, y finaliz6 en enero (27%)
(Fig. 26).
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Fig. 26. Frecuencias relativas de las etapas reproductivas de las hembras de Pharia pyramidatus.

La etapa de crecimiento inicié en enero con una frecuencia de 40% de los machos,
en febrero-marzo se incremento a 94% y llego al 100% en abril-mayo. Para el mes de junio
el 75% de los machos estaban maduros, mientras que el 25% continuaba desarrollandose.
La etapa de desove mas intensa se observo en julio-agosto, con 83% de los machos, el 21%
continuaron desovando en septiembre, y para octubre el 14% de ellos aln contenia una
porcion considerable de gametos maduros listos para liberarse (Fig. 27).

La etapa de postdesove comenzo en septiembre con una frecuencia de 36% de los
machos. Este mismo porcentaje se presentd en octubre, y en noviembre se registro la
frecuencia mas alta (43%). En septiembre el 43% de los machos se encontrd en etapa de
reabsorcion. Este porcentaje se incrementd ligeramente en octubre (50%) y noviembre

(57%), y tuvo su valor maximo en diciembre (100%) (Fig. 27).
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Poblacion

T T n n  n m n —
N ——————— (i
RS —————— R
o o o o o o
o o0 Y] < N
—

(%) e12UBN2314

F-M  A-M

Nov Dic Ene

Sep Oct

J-A

May Jun

Abr

2009

2008

0 postdesove [ reabsorcion

B desove

Flcrecimiento M madurez

Fig. 28. Frecuencias relativas de las etapas reproductivas de la poblacion de Pharia pyramidatus.

47



En el ciclo reproductivo de la poblacion de Pharia pyramidatus se observd
claramente la sincronia de las etapas reproductivas. La etapa de crecimiento fue la de
mayor duracion, seguida por la etapa de reabsorcion. Durante el periodo de julio-agosto a
octubre, se presentaron organismos en cuatro distintas etapas reproductivas. Lo anterior
indica que en la poblacion simultdneamente pueden encontrarse organismos desde la etapa
de madurez o que estan desovando, hasta la etapa de reabsorcion, siendo evidente la

variabilidad natural de los individuos (Fig. 28).

7.11. Parédmetros ambientales
Aunque se obtuvieron registros a intervalos de una hora para la temperatura, se
promediaron los meses de julio-agosto, febrero-marzo y abril-mayo, para que fueran
comparables con las fechas de muestreo.
Los meses més frios fueron marzo y abril, con una media de 23.4°C; y el periodo
mas calido fue de junio a septiembre con una media de 29.2°C. EI méaximo de temperatura

(29.4°C) coincidio con el maximo del indice gonadal (1G) general (Fig. 29).
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Fig. 29. Relacién de los ciclos del I1G y del ICP con la temperatura del agua de mar.
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La relacion entre el IG general y la temperatura del agua fue directamente
proporcional durante todo el periodo de muestreo. Por el contrario el indice de ciego
pilorico (ICP) general mostro una relacién inversamente proporcional con la temperatura

del agua durante casi todo el afio (Fig.29).
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Fig. 30. Variacion de la salinidad y el pH durante el periodo de abril de 2008 a marzo de 20009.

Como es caracteristico del agua de mar el pH fue ligeramente alcalino y mostré
poca variaciéon a lo largo del muestreo, con valores de 8.6 a 9.3. En abril del 2008 se
presento el valor mas bajo de pH (8.6), que fue incrementandose hasta el maximo en junio
(9.3), cuando la tendencia cambi6 y comenzé a disminuir llegando nuevamente al minimo
en octubre (8.6). En diciembre se observé un marcado incremento del pH (9.1) pero en
enero disminuyd drasticamente (8.6), y en los siguientes meses que se mantuvo en ascenso,
hasta alcanzar su maximo (9.3) en abril-mayo (Fig. 30).

El valor mas alto de salinidad se registro en enero (34). Excluyendo este mes, la
salinidad vari6 poco en el resto del afio, oscilando en un estrecho intervalo de 30 a 32 (Fig.
30).
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La variacion anual del fotoperiodo fue minima, sin embargo pudieron distinguirse
claramente dos periodos con diferencias en la cantidad de horas de luz. El primer periodo
correspondid a los meses de abril a septiembre, en los cuales los dias tuvieron en promedio
12.7 horas de luz. El segundo periodo fue de octubre a marzo, temporada en la cual los dias
tuvieron 11.5 horas de luz en promedio. Se calcul6 que hubo 1.9 horas de diferencia entre
los dias més cortos (11.2 hrs.) observados en diciembre y los dias més largos (13.1 hrs.)
observados en junio. (Fig. 31).

El IG mostré una relacion directamente proporcional con el fotoperiodo, mientras

que el ICP se comport6 de manera inversa a este pardmetro (Fig. 31).
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Fig. 31. Relacion de los ciclos del 1G y del ICP con el fotoperiodo.

La precipitacion pluvial mostro las variaciones caracteristicas de la zona, que
generan la divisién entre época de lluvias y secas. Las primeras lluvias se registraron en
abril (2008) pero fueron muy escasas (media mensual de 11 mm). En mayo la precipitacion
fue abundante (352 mm) y alcanz6 la media mensual maxima en junio (449 mm). En julio-
agosto y septiembre se presentaron valores medios (187 y 109 mm, respectivamente) y la

media mensual minima (2 mm) se observo en mayo de 2009 (Fig. 32).
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Fig. 32. Relacion entre el ciclo del IG y la precipitacion pluvial.

El andlisis de regresion lineal maultiple (RLM) del IG con los parametros

ambientales, se realiz6 a dos pasos. El modelo obtenido fue el siguiente:
IG = —50.63 +0.632HL +0.396T

Este modelo indico que la varianza total explicada sobre el IG, en términos de las
variables ambientales seleccionadas fue de 86.95 % (R? = 0.8695, R = 0.9325, p multiple
<0.05), siendo que las variables horas de luz (HL) y temperatura del agua (T) estan
correlacionadas en un 93.25% con el IG. La primer variable que entr6 al modelo fue HL
aportando un 77.36% de varianza total explicada, mientras que en el segundo paso laT
adiciono un 9.6%.

En el caso del ICP la RLM se resolvid en dos pasos. Se obtuvo el siguiente modelo:
ICP = 15.77—-1.1T +0.675 HL

Este modelo indicd que la varianza total explicada sobre el ICP, en términos de las
variables ambientales seleccionadas fue de 68.16 % (R”= 0.6816, R = 0.8256, p multiple

<0.05). Las variables T y HL presentaron un valor de correlacion multiple de 82.56 % con
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el ICP. En el primer paso la varianza total explicada increment6 un 40.32 % debido a la
variable T, y en el paso final la variable HL contribuyé con un 27.84 %.

A pesar de que en los modelos multiples la precipitacion pluvial no fue una variable
significativa, al realizar un analisis de regresion lineal simple se detect6 que este parametro

presenté una correlacién significativa de 80% con el IG (R =0.80, R? = 0.64, p <0.01).
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8. DISCUSIONES

En un estudio reproductivo, la importancia del tamafio corporal radica en que éste
influye en el nimero de gametos que pueden producirse y la cantidad relativa de materia y
energia destinada a la reproduccion, ya que implica limitaciones morfoldgicas y fisiologicas
(Lawrence 1987, Ramirez-Llodra 2002).

El tamafio corporal de P. pyramidatus y su morfologia gonadal le permiten producir
un gran nimero (= 7.3 millones) de ovocitos pequefios (= 150 um), caracteristicas que
contribuyen a definir la estrategia reproductiva del organismo (Mercier y Hamel 2009).
Esta correspondencia entre el tamafio de la especie y su estrategia reproductiva se ha
observado en otros asteroideos, por ejemplo la especie mas grande (R= 80 mm) del género
Patiriella produce ovocitos pequefios (150 um) como P. pyramidatus, mientras que las
especies pequefias de este género (R~ 23 mm) producen ovocitos grandes (= 400 um)
(Chen 'y Chen 1992, Byrne 1996).

Las gbnadas seriales de P. pyramidatus pueden tener una significancia adaptativa
como mencionan Tyler y Pain (1982b) para Dytaster grandis y Plutonaster bifrons,
especialmente por la gran cantidad de ovocitos que requieren ser liberados. Al respecto
Tyler et al. (1984) sugieren que el arreglo serial de las gbnadas y los numerosos gonoporos
facilitan el rapido desove de gametos, lo que potencialmente puede maximizar la
fertilizacion.

La relacion radio mayor / radio menor (R/r) indica el grado en que los brazos estan
separados del disco. En P. pyramidatus la proporciéon encontrada fue 6.5, la cual difiere
ligeramente de la reportada por Caso (1943) que fue menor (6), esto se atribuye a la
diferencia en las tallas colectadas, ya que Caso reporta un R de 5.1 a 13.7 cm, mientras que
en el presente trabajo se encontraron tallas mayores (R de 7 a 16 cm).

La mayoria de los especimenes de P. pyramidatus estaban reproductivamente
activos (excepto el 1.4%), siendo evidente que los organismos inmaduros no estuvieron
bien representados. Este sesgo se atribuye a las caracteristicas inherentes de los juveniles,
como su coloracion mas oscura (CONABIO 2010) que dificulta su visibilidad.
Adicionalmente, los juveniles tampoco fueron observados en la ‘zona protegida’ de la isla,
ni en arrecifes aledafios al area de estudio, lo cual sugiere que debido a su vulnerabilidad a

la depredacion, viven escondidos entre los intersticios del coral o en el fondo de las cuevas
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y grietas de las rocas y por ello resultaron inaccesibles. Consecuentemente no fue posible
establecer la talla de madurez de la especie, ya que no se realiz6 un muestreo especialmente
dirigido a tallas menores (Byrne et al. 1997, Scheibling 1981), sin embargo, en términos
generales se observo que los organismos con R > 8 cm presentaban un desarrollo gonadal
definido, y por debajo de esta talla (7- 8 cm) las gbnadas ain no se diferenciaban ¢ eran
ausentes.

Cabe mencionar que la talla de madurez ha sido reportada para otras especies
tropicales del mismo orden (Valvatida) al que pertenece P. pyramidatus. Por ejemplo,
Scheibling (1981) menciona que Oreaster reticulatus alcanza su madurez reproductiva
aproximadamente a los 12 cm de R y el intervalo de talla de los organismos examinados fue
de 6.5 a 20 cm. Phataria unifascialis es una especie mas cercana a P. pyramidatus, ya que
también pertenece a la familia Ophidiasteridae y se distribuye en la misma zona geografica
(Caso 1961). Segun Herrera-Escalante (2005) P. unifascialis alcanza su madurez a una talla
de 9.3 cm de R y el intervalo de tallas de los organismos analizados fue de 4.7 a 13.8 cm.
De acuerdo al presente estudio los individuos de P. pyramidatus alcanzan talla menores (7
a 16 cm de R) que O. reticulatus, por lo que seria posible esperar su madurez a una talla
menor, sin embargo, de las 3 especies comparadas P. unifascialis es la mas pequefia y aun
asi alcanza la madurez hasta los 9.3 cm.

Las gonadas maduras de P. pyramidatus presentaron una diferencia de coloracion
entre sexos (ovarios color naranja y testiculos color crema), que ha sido reportada
frecuentemente en asteroideos (Kim 1968, Scheibling 1981, Pain et al. 1982a, Pain et al.
1982b, Tyler y Pain 1982b, Tyler et al. 1984, McClary y Mladenov 1989, Ramirez-Llodra
et al. 2002, Diaz-Martinez 2007). Como mencionan Skarbnik-Lépez et al. (2010), la
coloracion de las gonadas puede estar relacionada con la ingestion de pigmentos
carotenoides, por lo que probablemente las goénadas de P. pyramidatus contengan
carotenoides obtenidos de las algas, moluscos y otros organismos que forman parte de su
dieta. Dada la importancia de los carotenoides seria relevante corroborar dicha suposicion,
ya que como indica Tsushima (2007), en los equinoideos estos pigmentos influyen en la
coloracion y crecimiento de las gonadas, produccion, contenido energético y fotoproteccion

de los ovocitos; e incluso en la fecundidad y supervivencia de las larvas.
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Las gonadas de hembras y machos también suelen tener diferencias morfoldgicas
que contribuyen a distinguir el sexo del organismo, lo cual es importante ya que los
asteroideos generalmente no presentan dimorfismo sexual (Lawrence 1987, Chia y Walker,
1991, Hyman 1993), y determinar la proporcion de sexos es indispensable en un estudio
reproductivo.

Como es comun en los asteroideos gonocéricos, P. pyramidatus presentd una
proporcion de sexos 1:1 (Lawrence 1987), al igual que Oreaster reticulatus (Scheibling
1981), Pteraster militaris (McClary y Mladenov 1989), Odontaster validus (Stanwell-
Smith y Clarke 1998) y Asterina stellifera (Carvalho y Ventura 2002). Este equilibrio en la
proporcion de hembras y machos, se ha observado en especies se reproducen
principalmente por via sexual. Por el contrario, el desbalance en la proporcion de sexos
ocurre en algunas poblaciones de especies fisiparas que utilizan tanto la via asexual como la
sexual (Alves et al. 2002, Karako et al. 2002, Rubilar et al. 2005, Ooka 2010, Pazoto y
Ventura 2010).

Los ciclos gametogénicos de hembras y machos de P. pyramidatus fueron similares
a los observados en otros asteroideos de reproduccién estacional sincrénica (Kim 1968,
Byrne et al. 1997, Carvalho y Ventura 2002, Rubilar et al. 2005). Cualitativamente no hay
diferencias relevantes, sin embargo, la duracién de los distintos procesos puede diferir entre
especies, sexos (Carvalho y Ventura 2002) o poblaciones de la misma especie (Kim 1968,
Scheibling 1981, Byrne et al. 1997). Al igual que en otras especies (Kim 1968, Rubilar et
al. 2005), en el ciclo reproductivo de P. pyramidatus la etapa de madurez es la mas corta 'y
la de crecimiento es la mas larga debido a que incluye la vitelogenesis, considerada como
el proceso mas largo y energéticamente costoso de la ovogénesis (Ramirez-Llodra 2002).
El periodo de desove es muy variable, pudiendo durar dos (Chen y Chen 1992, Rubilar et
al. 2005), tres (Kim 1968, Stanwell-Smith y Clarke 1998), cuatro (Scheibling 1981, Tyler y
Pain 1982b, Byrne et al. 1997) o hasta cinco meses (Carvalho y Ventura 2002), reflejando
el grado de estacionalidad de la especie y la sincronia de la poblacion.

El andlisis histolégico mostré que las hembras de P. pyramidatus alcanzaron la
madurez ligeramente después que los machos, y estos se mantuvieron maduros por mas
tiempo como lo reportado para otras especies por Byrne et al. (1997), no obstante, el

crecimiento en machos y hembras ocurrié simultaneamente. Asimismo, ambos sexos
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presentaron un desove masivo durante aproximadamente tres meses (julio-septiembre), por
lo tanto los individuos de la poblacién mostraron una alta sincronia, la cual es indispensable
en procesos como la gametogénesis y el desove, para asegurar el éxito reproductivo, tanto
en equinodermos como en otros invertebrados marinos (Mercier y Hamel 2009).

Durante el ciclo reproductivo los valores bajos del indice gonadal (1G) reportados
en el presente trabajo para hembras y machos, fueron caracteristicos de la etapa de
reabsorcion de las génadas. Este comportamiento del 1G también se ha observado en otras
especies como Asterias amurensis (Kim 1968, Byrne et al. 1997), y en los machos de
Allostichaster capensis (Rubilar et al. 2005) y de Patiriella pseudoexigua (Chen y Chen
1992).

Cuando existe una diferencia significativa entre los indices gonadales de ambos
sexos, generalmente los valores de los machos son menores que los de las hembras
(Lawrence 1987), como se observd en P. pyramidatus. Sin embargo, esta relacién entre
indices puede ser inversa como en Pteraster militaris debido a los habitos de incubacion de
la hembra (McClary y Mladenov 1989). Igualmente, en los asteroideos de mar profundo
como Hyphalaster inermis, Styracaster horridus, S. chuni (Ramirez-Llodra et al. 2002) y
S. elongatus (Benitez-Villalobos y Diaz-Martinez 2009) el IG de los machos fue
significativamente mayor al de las hembras, lo que podria responder a la gran cantidad de
esperma necesario para asegurar la fertilizacion en poblaciones con baja densidad de
individuos (Ramirez-Llodra et al. 2002). Asimismo, refleja el alto requerimiento energético
para la continua produccion de los grandes ovocitos (>600 um) de estas especies (Ramirez-
Llodra et al. 2002, Benitez-Villalobos y Diaz-Martinez 2009).

Contrario a las especies anteriores, la produccion de huevos en P. pyramidatus no es
continua sino estacional, evidenciando que las hembras primero concentran su energia, para
posteriormente destinarla a una sola generacién anual de numerosos ovocitos. Lo anterior
se traduce en un alto esfuerzo reproductivo, aparentemente asociado a una gran inversion
calérica como menciona Scheibling (1981). La produccion de huevos es energéticamente
mas costosa que la de espermatozoides (Bishop y Watts 1994), por ello los machos pueden
producir mas esperma por unidad de volumen (Lawrence 1987) y no requieren desarrollar

gonadas tan grandes como las hembras. Consecuentemente el 1G de las hembras es
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significativamente mayor al de los machos, como se observé en P. pyramidatus, Asterina
stellifera (Carvalho y Ventura 2002) y Oreaster reticulatus (Scheibling 1981).

La variabilidad anual del IG observada en el presente estudio, también se ha
reportado para otras especies de aguas someras con reproduccion estacional (Kim 1968,
Scheibling 1981, Byrne et al. 1997, Carvalho y Ventura 2002, Rubilar et al. 2005,
Georgiades et al. 2006). EI caso contrario ocurre en las especies que habitan el mar
profundo, ya que debido a la estabilidad de la zona, su reproduccién es continua y el IG no
presenta variacion significativa (Pain et al. 1982a, Ramirez-Llodra et al. 2002, Benitez-
Villalobos y Diaz-Martinez 2009).

En correspondencia con otros estudios, el comportamiento del indice de ciego
pilorico (ICP) de P. pyramidatus fue similar entre sexos, pero sus variaciones a lo largo del
afo indicaron que la actividad alimenticia fue estacional. Lo anterior ha sido documentado
para O. reticulatus (Scheibling 1981), P. militaris (McClary y Mladenov 1989), O. validus
(Stanwell-Smith y Clarke 1998) y Coscinasterias muricata (Georgiades et al. 2006). Este
comportamiento usualmente se ha asociado a las variaciones en cantidad y calidad del
alimento disponible (Scheibling 1981, Stanwell-Smith y Clarke 1998).

En especies de mar profundo como Hyphalaster inermis, Styracaster horridus y S.
chuni, el ICP no muestra cambios estacionales debido a que estos organismos viven
enterrados en el sedimento, donde la disponibilidad de materia organica es baja pero
constante a través del afio (Ramirez-Llodra et al. 2002). No obstante aln en la estable zona
abisal, hay asteroideos como S. elongatus cuyo ICP presenta fluctuaciones estacionales, lo
que sugiere un aprovechamiento del pulso de fitodetritus al fondo marino, para incrementar
los nutrientes de reserva contenidos en el ciego pilérico (Benitez-Villalobos y Diaz-
Martinez 2009).

En el presente trabajo el IG mostré una relacién inversa al ICP (mayo-agosto), la
cual sugiere una transferencia de los nutrientes del ciego pilorico a las gonadas, como se ha
afirmado por numerosos autores desde hace mas de 50 afios (Scheibling 1981, Chia y
Walker 1991, Carvalho y Ventura 2002, Rubilar et al. 2005, Georgiades et al. 2006). A
pesar de que esta relacion es comun en especies de aguas someras con reproduccion

estacional como P. pyramidatus (Scheibling 1981, Carvalho y Ventura 2002, Rubilar et al.

57



2005, Georgiades et al. 2006), no siempre se presenta y un ejemplo es Odontaster validus
(Stanwell-Smith y Clarke 1998).

Durante casi toda la etapa de crecimiento de la gonada, los valores del ICP y del 1G
mostraron una relacion directa, la cual no refleja una transferencia de nutrientes. No
obstante, de acuerdo con el andlisis de varianza tanto hembras como machos tienen la
misma capacidad de almacenaje de nutrientes, sin embargo, de enero a mayo los machos
aumentaron su ICP 6.5 unidades, mientras que las hembras solo 3.7 unidades. Estas
diferencias en los valores del ICP contradicen la interpretacién general y pueden indicar
que hubo una transferencia de nutrientes al menos hacia los ovarios, o bien que fue mas
evidente en estos debido al mayor costo energético de la produccion de huevos.
Probablemente la relacion de ambos indices fue directa en estos 5 meses, porque el
alimento fue lo suficientemente abundante como para que el ICP no disminuyera a pesar de
estar en curso la gametogénesis. De hecho coincide con la temporada mas intensa de los
Ilamados Nortes, vientos que generan una alta productividad en la region del Golfo de
Tehuantepec y cuya influencia alcanza el area de estudio (Lavin et al. 1992).

La fluctuacién de los indices de P. pyramidatus indico que la principal transferencia
de nutrientes ocurrié en la etapa final de la vitelogénesis y en la espermiogénesis (mayo a
junio), ya que tanto en machos como en hembras se observd una disminucion de 3.2
unidades en el ICP y un aumento de =~ 2 unidades en el IG. Para comprobar lo anterior, es
necesario realizar estudios bioquimicos que confirmen esta hipotesis, ya que estudios
recientes han demostrado que no siempre se cumple. Por ejemplo en Cosmasterias lurida
se observo una relacion reciproca entre estos indices, pero el anlisis bioquimico revel6 que
no hubo transferencia de nutrientes; de hecho hubo una acumulacion simultanea de
carbohidratos en el ciego pilérico y en las gbnadas (Pastor de Ward et al. 2007). Por otro
lado en Allostichaster capensis el ciego pilérico sélo transfirio lipidos a las génadas al
inicio de la gametogénesis y no como los indices lo sugerian (Rubilar et al. 2008).

Es importante conocer la transferencia de nutrientes dentro del organismo, porque
se relaciona con la distribucién de la energia para las diferentes funciones del individuo,
como crecimiento, supervivencia y reproduccion. La combinacion entre el tamafio del
ovulo y la fecundidad representa la energia que cada hembra destina a la reproduccion

(Ramirez-Llodra 2002). La relacion de estos dos parametros, es una de las propiedades mas
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importantes en la historia de vida de las especies, debido a que la evolucion de las
estrategias reproductivas ha resultado de las diferentes combinaciones generadas por los
organismos, en busca de maximizar su aptitud evolutiva o “fitness” (Ramirez-Llodra 2002,
Diaz-Martinez 2007).

Debido a que P. pyramidatus presentd una fecundidad relativamente alta (= 7.3
millones de ovocitos) era de esperarse que sus ovocitos fueran pequefios (150 um), ya que
el éxito reproductivo se maximiza al equilibrar la cantidad de ovocitos producidos y su
tamanfo. Por ello una caracteristica universal de las especies con desarrollo planctotréfico es
la produccion de ovulos pequefios (= 100 a 250 pum) que contienen pocas reservas
nutricionales. Esta baja inversion energética parental por descendiente, es compensada por
una alta fecundidad (de cientos a millones de 6vulos por hembra) (McEdward y Janies
1993).

En P. pyramidatus se observé una ovogénesis sincronica con distribucion unimodal
de ovocitos. Esta distribucion es caracteristica de especies planctotréficas como Patiriella
regularis, mientras que los asteroideos lecitotréficos como P. pseudoexigua presentan una
distribucion bimodal (Chen y Chen 1992). Asimismo, se ha observado que las especies con
adultos grandes tienden a producir larvas con fases planctonicas (Chen y Chen 1992) y la
especie del presente estudio es relativamente grande en su estado adulto.

Con base en las caracteristicas reproductivas de P. pyramidatus (fecundidad alta,
ovocitos pequefios con distribucion unimodal, adultos grandes y estacionalidad) se infiere
que la estrategia reproductiva de esta especie incluye desarrollo planctotréfico como otros
asteroideos que presentan las mismas caracteristicas (Tyler Pain 1982b, Ramirez-Llodra et
al. 2002).

Los ciclos reproductivos de los equinodermos son el resultado de una compleja
interaccion entre sefiales enddgenas y exdgenas (Scheibling 1981, Mercier y Hamel 2009).
Por ello es dificil disociar los pardmetros ambientales para interpretar por separado sus
efectos en la gametogénesis (Chia y Walker 1991) y resulta complicado esclarecer como
regulan la actividad reproductiva. Sin embargo, en el presente trabajo se identificaron
algunas correlaciones entre los parametros ambientales y el ciclo reproductivo de los

organismos, que contribuyen a explicar la dinAmica de la reproduccion.
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Acorde con lo reportado en diversos estudios (Scheibling 1981, Chia y Walker
1991, Hamel y Mercier 1995, Byrne et al. 1997, Georgiades et al. 2006, Mercier y Hamel
2008), el fotoperiodo y la temperatura fueron parametros de gran importancia en la
dindmica de la reproduccion de P.pyramidatus. El fotoperiodo fue la variable mas
significativa y al igual que en O. reticulatus el desarrollo gonadico coincidié con el
incremento en la cantidad de horas luz (Scheibling 1981). Por el contrario, en A. capensis el
fotoperiodo mostré una relacion inversa con el 1G y directa con el ICP (Rubilar et al. 2005).

En el presente estudio la etapa de reabsorcion de las gonadas coincididé con el
periodo del afio que presentd los dias mas cortos, mientras que el desove ocurrié en los dias
mas largos. La situacion inversa fue reportada por Byrne (1997), quien aporto evidencia de
que el fotoperiodo regula la gametogénesis de A. amurensis. Georgiades et al. (2006)
sugieren que el solsticio de verano puede ser la sefial ambiental para el inicio del desove
fotoperiodo de C.muricata.

Las fluctuaciones de la temperatura pueden contribuir a la generacion de patrones
estacionales, y actuar como una sefial para el desove o comportamientos reproductivos
como las agregaciones de individuos (Hamel y Mercier 1995, Mercier y Hamel 2008). En
P. pyramidatus se observo que la temperatura maxima coincidié con el desove, siendo
probablemente la sefial externa para dicho proceso. De igual manera en un estudio realizado
al Este de Canada, el desove de Asterias vulgaris concordd con un marcado incremento de
la temperatura (Raymond et al. 2007). También el desarrollo gonadal y desove del
asteroideo tropical O. reticulatus ocurrié durante las temperaturas méas célidas (Scheibling
1981). Contrariamente, en A. amurensis la mayor actividad gametogenica coincidié con las
temperaturas mas altas y el desove con las temperaturas mas bajas (Byrne et al. 1997),
igualmente en C. muricata el inicio de la gametogénesis coincide con las maximas
temperaturas y el desove con las minimas (Georgiades et al. 2006).

Cuando se analizaron las caracteristicas del area de estudio, se plante6 que P.
pyramidatus presentaria patrones caracteristicos de un ciclo reproductivo continuo, ya que
las fluctuaciones de la temperatura y el fotoperiodo son minimas y tedricamente la
disponibilidad de alimento es relativamente constante, asociado principalmente a los
nutrientes arrastrados por el rio Copalita en época de lluvias (Granja-Fernandez y Lopez-

Pérez 2008) y en secas por la influencia de las surgencias generadas por los vientos
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“Tehuanos” (Lavin et al. 1992). Las pequenas variaciones en la temperatura del agua (= 5
°C) pueden ser irrelevantes para especies tropicales como menciona Alves et al. (2002) por
lo que no se espera que generen estacionalidad en la reproduccion. Trabajos como el de
Guzman y Guevara (2002) en el Mar Caribe soportan este supuesto. Sin embargo, los
resultados del presente trabajo difieren de lo anterior, porque aunque en Isla Montosa el
intervalo de variacion de la temperatura (5.7° C) y el fotoperiodo (1.9 hrs.) fue estrecho,
estas variables estuvieron altamente correlacionadas (93 %) con el ciclo del indice gonadal.

Adicionalmente la cercania de la desembocadura del rio Copalita pudo maximizar el
efecto de la precipitacion pluvial sobre el 1G, ya que presentaron una correlacion
significativa del 80%. Al respecto Guzman y Guevara (2002) mencionan que los cambios
en la precipitacion local tienen efecto en el ciclo reproductivo de O. reticulatus. Dado lo
anterior, se considera que la precipitacion pluvial es importante en el ciclo reproductivo de
P. pyramidatus, sélo que no fue detectada por el modelo multiple porque al tener una
correlacion alta con otros pardmetros ambientales como la temperatura, su porcentaje de
varianza libre es bajo.

Los patrones reproductivos de P. pyramidatus presentan cinco de las siete
caracteristicas de una estrategia de reproduccion periddica, de acuerdo con el modelo
propuesto por Winemiller y Rose (1992). Las caracteristicas reportadas en el presente
estudio fueron adultos grandes, desove anual, fecundidad alta y ovocitos pequefios.
Asimismo, se considera que la mortalidad juvenil seria bastante elevada, ya que
generalmente alrededor del 99% de las larvas planctotroficas mueren antes de la
metamorfosis (Vance 1973). Segun este modelo los organismos con estrategia periddica
son longevos y presentan una madurez tardia. Aunque se desconocen el tiempo de vida y la
edad de madurez de P. pyramidatus, se considera que los patrones observados son
suficientes para ubicarla como un estratega r periédico segtin el modelo Winemiller y Rose
(1992). Este modelo propone que los estrategas periodicos habitan ambientes predecibles y
estacionales, como puede considerarse a la Isla Montosa, en donde las variaciones del
fotoperiodo, temperatura y lluvias de la regiébn modelan condiciones periddicas que
pudieron haber favorecido la estacionalidad reproductiva observada en este asteroideo

tropical.
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CONCLUSIONES

P. pyramidatus es una especie gonocdrica con proporcion de sexos 1:1.

Los organismos con radio mayor superior a 8 cm presentaron un desarrollo gonadal
definido, por debajo de esta talla fueron indiferenciados.

Las gonadas tienen un arreglo serial y desembocan en gonoporos individuales.

Se distinguieron cinco etapas reproductivas: crecimiento, madurez, desove,
postdesove y reabsorcion.

El desove masivo de ambos sexos ocurrio en verano y principios de otofio (julio-
septiembre).

La ovogénesis fue sincronica con una distribucién unimodal de ovocitos de talla
pequefia (150 um de didmetro maximo).

La fecundidad real fue relativamente alta, de 7.3 millones de ovocitos por hembra
en promedio.

Los valores del indice gonadal fueron significativamente mayores en hembras en
comparacion con los machos.

De acuerdo al ciclo de los indices gonadal y de ciego pilérico, y la ovogénesis
sincronica, se concluye que P. pyramidatus se reproduce estacionalmente.

El ciclo reproductivo esta estrechamente relacionado con las fluctuaciones del
fotoperiodo y la temperatura del agua de mar.

La precipitacion pluvial esta correlacionada con el ciclo reproductivo de esta
especie, probablemente debido a la cercania entre la desembocadura del rio Copalita
y la isla Montosa.

P. pyramidatus es un estratega r periddico de acuerdo al modelo Winemiller y Rose
(1992), el cual propone que estos estrategas son caracteristicos de ambientes con

variaciones estacionales y predecibles como el caso de la Isla Montosa.
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ANEXO I. Caracteristicas de las etapas reproductivas de Pharia pyramidatus.

. Parédmetros
Etapa reproductiva HEMBRAS MACHOS ambientales *
Enero a marzo: predominan los ovocitos Proliferacion de espermatogonias (4.2 um) y F 12.4
previtelogénicos (30-70 um). SE extendido y espermatocitos (3um). SE ancho y Sl con T 26.5°C
CRECIMIENTO  delgado, SI muy delgado y SP reducido. invaginaciones. Produccion  masiva de P 135.6 mm
(Enero-junio) Abril a junio: predominan los ovocitos vitelogénicos espermatidas (2 um) y espermatozoides (1.4 um).
(70-110 um). PG delgada, células epiteliales visibles PG delgada, SI extendido y células epiteliales
y SP ocasionalmente visible. visibles.
ICP=74 1G=5 ICP=116 IG=21
MADUREZ Aglomeracion de ovogitos vitt_alogénjc_os (110-130 LL_J_men Ilgno de espermatozoides formando un F 12.9
(Junio-agosto) pm) en el lumen. Ovocitos previtelogénicos (12%) y tejido uniforme. Capa delgada de columnas T 29.3°C
oogonias (1%) muy escasos. PG més delgada y lisa espermatogénicas. PG delgada y uniforme. P 317.8 mm
del ciclo. ICP=5 1G=10.6 ICP=38 1G=6.8
Espacios vacios en el lumen. Predominan los Espacios vacios a modo de finas estriaciones. Se F 12.5
DESOVE ovocitos con desarrollo méaximo (110-150 pm). distinguen los sacos (delgados) yel SPdelaPG. T 29.1°C
(Julio-septiembre)  Algunas atresias. PG comienza a ondularse. ICP=43 I1G=51 P 147.6 mm
ICP=38 1G=125
Ovario semivacio y contraido. Algunos ovocitos Testiculo contraido y semivacio. F 12
POSTDESOVE remanentes y atresias. Primeros fagocitos. SE Espermatozoides remanentes y  primeros T 27.6 °C
(Agosto-noviembre)  comienza a engrosarse, se distingue el SP. fagocitos. SE comienza a engrosarse y ondularse, P 79 mm
ICP=57 1G=15 SPancho. ICP=45 1G=04
Ovocitos remanentes con apariencia agrietada y Proliferacion de fagocitos y restos celulares. F 11.6
nacleo difuso. Proliferacion de fagocitos y restos Pocos espermatozoides remanentes. SI T 265°C
REABSORCION  celulares. Aparecen las primeras oogonias. PG mas extendido, SP reducido, SE grueso con amplias P 21.7 mm

(Septiembre-enero)

gruesa del ciclo, SE muy ondulado y Sl liso.
ICP=59 1G=05

ondulaciones. Primeras espermatogonias. SE
disminuye su ondulacion y SP se ensancha.

ICP=57 1G6=04

Diametro celular (um), F: fotoperiodo (horas de luz), ICP: indice de ciego pilérico (promedio), IG: indice gonadal (promedio), P: precipitacion pluvial, PG: pared
gonadica, SE: saco externo, SP: seno perihemal, T: temperatura. * Promedio durante cada etapa reproductiva.
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