‘ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
\da S CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

INFLUENCIA DE LAS FASES LUNARES EN EL
CICLO REPRODUCTIVO DEL OFIUROIDEO
Ophiocoma aethiops LUTKEN, 1859 EN BAHIA
DE LA PAZ, B.C.S.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA
CYNTHIA EDITH MENDEZ AQUINO

LA PAZ, B.C.S., DICIEMBRE DEL 2016



SiP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., siendo las 12:00 horasdeldia 01 delmesde
Diciembre del 2016 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“INFLUENCIA DE LAS FASES LUNARES EN EL CICLO REPRODUCTIVO DEL OFIUROIDEO

Ophiocoma aethiops LUTKEN, 1859 EN BAHIA DELA PAZ, B.C.S.”

Presentada por el alumno:

MENDEZ AQUINO CYNTHIA EDITH
Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:A|1|5|011|3|5|

Aspirante de:

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de Tesis ) E 2

T 7

s ik

DR. BERNARDO SHIRASAGO

\ g, W

DR. AGUSTIN HERNANDEZ HERRERA

CICIMAR
DIRECCION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde LaPaz B.CS, eldia 09 delmesde Diciembre delafio 2016

El (la) que suscribe BM. CYNTHIA EDITH MENDEZ AQUINO Alumno (a) del Programa

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con nimero de registro  A150135 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:

DRA. BERTHA PATRICIA CEBALLOS VAZQUEZ Y DRA. MARIA DINORAH HERRERO PEREZRUL
y cede los derechos del trabajo titulado:

“INFLUENCIA DE LAS FASES LUNARES EN EL CICLO REPRODUCTIVO DEL OFIUROIDEO

Ophiocoma aethiops LUTKEN, 1859 EN BAHIA DE LA PAZ, B.C.S.”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, gréficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo a la

siguiente direccién: cynedi248@gmail.com - bceballo@ipn.mx - dherrero@ipn.com

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

BM.CYN MENDEZ AQUINO

|
Nombre y firma del alumno




AGRADECIMIENTOS

Al Instituto Politécnico Nacional (IPN) que por medio del Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas (CICIMAR) me permiti0 continuar con mis estudios de
posgrado.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), a la Beca de
Estimulo Institucional de Formacién de Investigadores (BEIFI) y a los proyectos
SIP 20150103 y SIP 20160465 por el apoyo econdmico otorgado.

A mis directoras de tesis, Dra. Patricia Ceballos y Dra. Dinorah Herrero, ya
gue me dieron la oportunidad de ser parte de este proyecto, por la confianza y el
conocimiento transmitido.

A mi comité revisor por su atencidén y por sus sugerencias para mejorar este
trabajo.

A Alma Rivera y Efrain Flores por el apoyo brindado durante las salidas de
campo, por las enseflanzas durante el trabajo de laboratorio y porque en
ocasiones sentia su amor de padres. jGracias por su carifio! J

Especiales a Humberto Cesefia y a Cesar Casas por hacer de los tramites
burocréticos los mas sencillos, y por la dedicacion y eficiencia en su trabajo.

A mis amigos, Ania, Ana Karen, Yasu, Rubén, Julio, Sergio, Roméan, Frank
y Yuliesky, porque siempre gque se esta lejos de casa es reconfortante encontrar
personas que te apoyen, aconsejen y alienten a seguir adelante.

A ti, Felipe Muriel Hoyos, por haberme ensefiado a disfrutar la vida yendo
sobre dos ruedas, por ser mi amigo, confidente y compafiero en esta etapa de
nuestras vidas, y por apoyarme incondicionalmente. jEres grandioso! jGracias por
ser tan ta!

A mis papas y hermanos por ser mi inspiracion para alcanzar mis metas,
estar siempre conmigo aun en la distancia, por creer en mi y amarme tanto. jLos
amol!

Finalmente, dedico este logro a mi sobrina, Zoe lliany, ya que es el ser
fantastico que alegra mis dias y porque el s6lo hecho de pensarla me hace muy
feliz. Te amo, monstrua! Y



INDICE

D
D
[N
D
D
[N
D
D
[N
D
D
[N
D
D
[N
(0N

é

[N
[N

é

®
c
Py,
>
0]

CcNDI CE DE F
RESUMENZEé e é
ABSTRACTE

GLOSARIOé e é éeecééececéeceecéecececeeceeeceeeeéee.iv

M D~
M D~
D

D

D

D

D

[N

[N

[N

[N

[N

[N
NN
[N

[N

[N

[N

D

D

D

D

D

D

D

D

D~
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
o
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
&8s

s sz 7 £ 7z £ Z

1. I NTRODUCCI CNéeéeéeéeeeeceéeéeéeéeéecéc
2. ANTECEDENTESéééécééececéeééecééecééecéése
2.1 Generalidades de | a espeéciceacaeeeddé
2.2 Reproduccién de equinodermos con i nfl uencia | w¥nh

s s s oz 7

2.3 Reproduccion de ofiuroideos del género Ophiocomaé é é € € € € é é é .6

D~
D~
D~
D~
D~
-
-
-
-
-
\l

2.4 Morfologia de la génada de Ophiocoma aethiopsé
3. JUSTI FI CACI € Neéé
4. OBJETI VOSeéeééeeeéce

B
B
B
B
B
B
B

([N
([N
D
([N
([N
D
([N
([N
D
([N
D~

D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~

s 7z 7

4.1 General ééeéeéeé

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
§
o O

sz

4. 2 Particularesééééeceeeeéeéééééecececec
5. MATERI ALES Y METODOSééecéécéecéecécéceche
5.1 Crea de estudioééééécécéécecééeééeén
5.2 Obtenci-n de muestrasééeééécéeécececé
5.3 Procesamiento de muestraseéeeeeéeééé.
5.4 Proporci-n de sexo0sééééeceeceeeéeééé.
5.5 Caracterizacion de las células germinales y fases de desarrollo gonadico..12
5.6 Relaci-n del <ciclo reproductivo3"
6. RESULTADOSééeééeeééecéeéeeééeecéeéeecécececslde
6.1 Proporci-n de sexo0sééééécéeéeéeéeeéeééé.
6.2 Caracter2sticas de | os estadi osb5
6.3 Fasesdeldesarrollo gong8di coééeeeeeééééeceece
6.3.1 Hembrasééééeéécéecécéeeeeeeeeeecéc
6.3.2 Machosééééééeeceéeéeéeééééeeceeeecéc
6.4 Distribuci n de frecuencias de o



6.5 Ciclo gonadico de Ophiocoma aethiopsé

10. REFERENC |

6 .
6 .

6 .
6 .
7.
8 .
9.

11.

5.1 Hembr as¢éé

5.2 Machosééé
6 Ciclo reprod
7 Rel del
DI SCUSI ¢ Néeééeée
CONCLUSI ONESeé

RECOMENDACI

aci - n

ANEXOSeeéééeeee

é

7

c
o o O
—_

7z

e

7

e

é

é

[N

7

[N
[N

D~
D~

ONESee
ASéeeéeeéeeéeeéeeéeeéeecéeeced

sz

ee

é

é é

o> O 0O

é

é

é

[N —_— < [N D
o o M

[N

é

ee

é

[N

[} [ON

é

[N [N

D

[N

[N

é

D~ [ON - D [N [ON
D O
T O

é

[N

[N

[N

D~

é

[N

[N

[N

[N

é

[N
[N

D~
D~

- D
o (O}

[N
[N

[N
[N

éee

[N

(O o ([N O

[N

é

[N c [N [N D
o M

[N

é

[N

[N

[N

[N

é

> ~ @ DO D

D~

é

é

[N [N [N D
< O
o M

[N

é

7

[N

[N

[N

[N

é

7

[N
[N

D~
D~

[} [ON

D

é éé

D

W o D ®

2



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplar de Ophiocoma aethiops (Foto: Cynthia Méndez).é é ...é . .3.

//////////

""""""""""

Figura 4. Vista aboral del disco de una hembra madura de O. aethiops, en
donde se delinea un par de rami flédc

Figura 5. Proporcion de sexos encontrada en luna nueva (LN) y luna llena (LL).
Los asteriscos indican una proporciond e sexos di ferent

Figura 6. Fases del desarrollo gonadico en hembras de Ophiocoma aethiops.
A) Reposo, B) desarrollo, C) maduracion, D), E) liberacion de ovocitos y
F) post liberacion. F: fagocitos; Gv: granulos de vitelo; L: lumen; Lo:
lamelas ovigeras; Oa: ovocitos atrésicos; Og: ovogonias; Op: ovocitos
previtelogénicos; Or: ovocitos residuale s ; Ov: ovocito

/////////////////// 7

Barradeescala=50umé é é ¢ é é é é ééééééééééé.é. 1:

Figura 7. Fases del desarrollo gonadico en machos de Ophiocoma aethiops. A)
Reposo, B) desarrollo, C) maduracion, D), E) liberacién de
espermatozoides y F) post liberacion. f: fagocitos; L: lumen; PF: pared
folicular; S: espermatozoides; Sg: espermatogonias; St. espermatidas.

////////////////////

Figura 8. Distribucién de los diametros de las ovogonias (barra blanca), ovocitos
previtelogénicos (barra gris), ovocitos vitelogénicos (barra negra) y de los
ovocitos residuales (barra en trama) en las diferentes fases de desarrollo
gonadicoé é é e ééeéééééeéeéeéeéeécéecéecéee. 2

//////////

//////// 7 P

fases lunares: luna nueva (@) y lunallena (O) ééé éééee. .é.. . ¢

rrrrrrrrrr



RESUMEN

Ophiocoma aethiops es una especie detritivora que remueve gran cantidad de
materia organica, la cual es aprovechada por organismos de otros niveles troficos.
Es susceptible a la depredacion debido a que forma parte importante de la dieta
de varias especies. Sin embargo, podrian existir estrategias reproductivas que le
confieran el mayor éxito de fertilizacion, para mantenerse como un ofiruoideo
abundante de la comunidad bentonica, como la sincronizacion de la liberacion de
gametos con una fase lunar. Por lo cual, el objetivo del presente estudio consistio
en describir el ciclo reproductivo de O. aethiops considerando la posible influencia
de las fases lunares en la liberacion de los gametos. El periodo de estudio
comprendié de julio del 2015 a junio del 2016. Se realizaron muestreos
bimensuales durante la luna nueva y luna llena, recolectando en cada uno 15
individuos en promedio. Se obtuvieron un total de 508 individuos, con un intervalo
de peso total de 0.07 a 59.3 g, con talla del didmetro del disco entre 4 y 37.5 mm.
La proporcion sexual encontrada fue de 1M:1H (Xc? <3.84). El desarrollo gonadico
de ambos sexos se diferencié en cinco fases: reposo, desarrollo, madurez,
liberacién de gametos y post-liberaciéon. Asimismo, el tamafio minimo del diametro
de las ovogonias fue de 3 um y el maximo de los ovocitos vitelogénicos de 72 pm.
El ciclo reproductivo de O. aethiops se caracterizd por ser continuo, con liberaciéon
de gametos durante todo el afio, este patron de reproduccion es particular de
especies tropicales en donde no existe estacionalidad en los ecosistemas. Debido
a esto, no se observd influencia de las fases lunares en la sincronia de la
liberacibn de gametos. Es posible que existan otros factores relacionados con el

ciclo reproductivo de O. aethiops.

Palabras clave: Ciclo lunar, Echinodermata, Ophiuroidea, reproduccion, sincronia.



ABSTRACT

Ophiocoma aethiops is detritivorous and removes large amount of organic matter,
which is used by other trophic levels. Its susceptible to predation because is
important part of the diet of several species. However, there may be reproductive
strategies that confer the maximum percentage of fertilization, to remain as an
abundant brittle star of the benthic community, such as the synchronization of the
release of gametes with a lunar phase. This study described the reproductive cycle
of O. aethiops considering the possible influence of the moon phases in the
release of gametes. The study period comprised July 2015 to June 2016. Bi-
monthly samples were taken during the new moon and full moon. In each, 15
individuals on average were collected. 508 individuals in total were collected with a
weight range weight of 0.0671-59.3 g and the diameter of the disc was 4 - 37.5
mm. The sex ratio was 1M: 1H (Xc? <3.84). The gonadal development of both
sexes differed in five phases: rest, development, maturity, gamete release and
post-release. Also, the minimum diameter of the ovogonias was 3 pm and the
maximum for vitellogenic oocytes was 72 um. The reproductive cycle of O.
aethiops was characterized by continuous, with release of gametes throughout the
year; this pattern of reproduction is particularly tropical species where there is no
seasonality in ecosystems. According to the results, there was no influence of the
moon phases in the synchronicity of the release of gametes; therefore, there are
other factors relating to the reproductive cycle of O. aethiops.

Keywords: Lunar cycle, Echinodermata, Ophiuroidea, reproduction, synchrony.



GLOSARIO

Areas interambulacrales: Es el espacio del disco que existe entre los brazos de
ofiuroideos y estrellas de mar.

Atresia: Es el proceso por medio del cual los ovocitos vitelogénicos o
previtelogénicos comienzan la degeneracion de su estructura y la reabsorcion de
sus reservas energéticas (Ross & Pawlina, 2008).

Canto rodado: Fragmentos erosionados de rocas, regularmente redondos, que
son susceptibles de ser transportados por medios naturales, como corrientes de
agua, y se encuentran en la orilla del mar (Bartol-Hernandez et al., 1992).

Células mioepiteliales: Son células contractiles con muchas prolongaciones que
se ubican entre la membrana plasmatica basal de las células epiteliales, también
estdn debajo de las células de la porcion proximal del sistema de conductos
excretores (Ross & Pawlina, 2008). En los foliculos gonadicos, se encuentran en
la pared de los sacos interno y externo (Byrne, 1989).

Ciclo gonadico: es la representacion repetida del desarrollo de la gbnada, desde
el momento en que se encuentra en reposo hasta la post liberacién de gametos.
Ciclo reproductivo: Frecuencia de aparicion de las diferentes fases del desarrollo
gonadico dentro de una poblacion durante un afio. Este comportamiento es
repetitivo.

Corrientes de marea: Son corrientes marinas superficiales que presentan una
periodicidad generada por las mareas, creadas por efecto de la atraccidon
gravitacional de la luna y la Tierra. En altamar las corrientes de marea son débiles
pero cerca de la costa pueden adquirir grandes velocidades, se dividen en
corrientes de flujo y de reflujo (de la Lanza-Espino et al., 1999; SHOA, 2002).
Criptocromos: Son pigmentos receptores de luz azul (longitud de onda de 320 a
400 nm) y de radiacion ultravioleta A (longitud de onda de 400 a 520 nm).
Encargados de algunos procesos de desarrollo de plantas y de invertebrados que
involucran la deteccion de luz, mediante la sincronizacion de relojes bioldgicos
(Curtis et al., 2008; Sadava et al., 2009).

Ensenada: Es la entrante del mar en la costa, en forma de recodo, es menor que

una bahia (escotadura amplia y curva abierta en la tierra por el mar, se caracteriza

iv



por una linea de costa concava hacia el exterior) y mayor que una caleta (lengua
estrecha de mar que se interna en la tierra firme, o de un lago en sus orillas)
(SNIEG, 2015).

Epitelio germinal: Es una capa delgada de células epiteliales distribuidas en la
superficie del foliculo gonadico, las cuales son precursoras de las células
germinales (ovogonias y espermatogonias) (Jauregui-Rincon & Chavez-Vela,
2006).

Fagocitos: En el presente estudio, se consideraron como células sanguineas que
tienen la capacidad de reabsorber ovocitos residuales.

Fisiparidad: Modo de reproduccion asexual, consiste en que un individuo separa
su cuerpo en dos mitades a partir de la divisién del disco y posteriormente cada
mitad forma un animal completo por regeneracion.

Foliculo gonadico: Se considera como unidad basica de la biologia reproductiva
y se caracteriza por ser una estructura en forma de saco rodeado por tejido
conectivo transparente, que en sus paredes se localizan células germinales que a
medida que maduran se desarrollan en gametos. El conjunto de estos foliculos
componen la génada.

Hendiduras bursales o hendiduras genitales: Zonas en donde se desarrolla la
gonada de los ofiuroideos. Se disponen en pares a lado de cada brazo, resultando
10 hendiduras bursales por individuo.

Lamelas ovigeras: Son prolongaciones de la tunica albuginea (tejido conjuntivo
denso que carece de células sanguineas) hacia el interior del ovario, con
distribucién irregular, en las cuales tiene lugar la ovogénesis y vitelogénesis
(Ceballos-Vazquez, 1993).

Lumen: Es el espacio interior del foliculo gonadico, se le denomina la luz de dicha
estructura, que carece de células.

Ritmo circalunar: Es un componente periodico de aproximadamente 29.5 dias, la
duracién del ciclo lunar, que regula factores enddégenos que sincronizan algunos
procesos de plantas y animales (e.g. la reproduccion) (Cardinali et al., 1994;
Sarmiento, 2000).



1. INTRODUCCION

La etapa reproductiva y la manera en que se reproduce cualquier especie es
fundamental en su historia de vida, e importante para asegurar su permanencia en
los ecosistemas (Bailey, 2008). Por lo tanto, su éxito biolégico radica en que sus
miembros se mantengan vivos el tiempo suficiente para llegar a reproducirse (Brusca
& Brusca, 2003; Bandaranayake, 2006). Existen diversos factores que se utilizan
como sefiales para sincronizar el inicio del desarrollo de las células germinales o
para la liberacion de los gametos y, en consecuencia, pueden ser criticos para la
supervivencia de las larvas (Soong et al., 2009).

La sincronizacién de la actividad reproductiva con algunos factores ha sido
una ventaja para especies que habitan la zona intermareal y submareal, ya que uno
de los problemas a los que se enfrentan es que la reproduccién ocurra en un
momento en el que se incremente el éxito de fertilizacion, con lo cual se garantice el
desarrollo de las larvas (lliffe & Pearse, 1982; Fanjul de Moles & Hiriart-Urdanivia,
2008). Bajo este supuesto, se han reportado componentes ciclicos lunares,
semilunares y mareales en el ritmo reproductivo de algunos peces e invertebrados
marinos (Lessios, 1984; Glynn et al., 1994; Figuerola et al., 1998; Glynn et al., 2000;
Kubota, 2000), producidos por la influencia de la luna sobre los océanos (Sentis-
Hernandez, 2008).

Las ventajas que tienen las especies al liberan sus gametos en determinada
fase lunar son, que los gametos pueden estar ocultos por la oscuridad o por el brillo
gue ofrecen la luna nueva y la luna llena, respectivamente, o pueden ser retenidos o
dispersados por las corrientes de marea (Numata & Helm, 2014).

No obstante, parece ser que la luz de la luna es mas importante para inducir
un ritmo reproductivo que las propias mareas (Kennedy & Pearse, 1975), tal como se
ha observado en la liberacion de gametos de los corales Pocillopora lobata, Pavona
gigantea y Gardineroseris planulata, durante la luna nueva y luna llena (Glynn et al.,
1994; Glynn et al., 2000), y del poliqueto Eunice viridis, en luna llena (Fanjul de

Moles & Hiriart-Urdanivia, 2008; Numata & Helm, 2014). Los corales presentan fuerte



sincronia con estas fases lunares debido a que se ha demostrado recientemente que
son capaces de detectar la luz de la luna a través de criptocromos (Harrison, 2011).

La liberacibn de gametos o la temporada reproductiva de algunos
equinodermos también se ha asociado a fases lunares (Kubota, 2000). Esto se ha
reportado para el crinoideo Comanthus japonica (Kubota, 1980), los equinoideos
Mespilia globulus (Kobayashi, 1967), Centrostephanus coronatus (Kennedy &
Pearse, 1975), Diadema setosum (Fox, 1924; Pearse, 1990), D. antillarum (lliffe &
Pearse, 1982; Lesioss, 1991), D. mexicanum, Eucidaris tribuloides, Lytechinus
variegatus (Lessios, 1991), Evechinus chloroticus (Lamare & Stewart, 1998) y
Strongylocentrotus droebachiensis (Gaudette et al., 2006), los holoturidos
Bohadschia argus, Euapta godeffroyi, Stichopus chloronotus, S. variegatus (Babcock
et al., 1992) y Polycheira rufescens (Kubota & Tomari, 1998), y para los ofiuroideos
Ophiothrix fragilis (Smith, 1940), Ophiopholis aculeata y Ophiura robusta (Hendler,
1991). En estos ultimos ha sido poco documentado el mecanismo de sincronizacion
gue se presenta en sus ritmos reproductivos lunares, pero esta claro que es el
resultado de una adaptacion para aumentar el éxito de fertilizaciéon (lliffe & Pearse,
1982; Harrison, 2011).

Los ofiuroideos forman parte importante de la criptofauna de arrecifes
coralinos y se les puede encontrar en algas y esponjas (Hendler & Littman, 1986).
Aungue las especies del género Ophiocoma son mas abundantes en arrecifes
rocosos (Benavides-Serrato & O6 Har a, ii&weén)debdjamde las rocas debido
a la fotosensibilidad que poseen; caracteristica ecoldgica importante porque les

permite reaccionar para huir (Hendler & Byrne, 1987).



2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de Ophiocoma aethiops

Al igual que todos lo ofiuroideos, Ophiocoma aethiops tiene un disco central del cual
se prolongan cinco brazos robustos con espinas romas, gruesas y largas. El disco
esta cubierto con granulos, sus papilas dentales estdn agrupadas en el apéndice
mandibular y su placa bucal es grande y es mas larga que ancha. Su color
generalmente es negro pero debido a los cristales de calcita que se distribuyen en
las placas dorsales de los brazos y que actian como Organos sensoriales
especializados pueden cambiar de color, se le puede observar en una variacion de
colores de café a negro; dependiendo de la intensidad de luz a la que se encuentre
expuesto. Asimismo, el disco puede presentar tramas de diferentes formas de color

blanco en la region aboral (Granja-Fernandez et al., 2014) (Fig. 1).

Figura 1. Ejemplar de Ophiocoma aethiops (Foto: Cynthia Méndez).

Ophiocoma aethiops se caracteriza por ser un ofiuroideo micréfago y
detritivoro que se alimenta de pequefios animales y de sedimento que atrapa con sus

pies ambulacrales (Birkeland, 1989), es depredado por diversas especies de peces,



crustaceos y moluscos (Aguilar-Duarte, 2011). Se distribuye a lo largo de la costa del
Pacifico Oriental, desde Puerto Pefiasco, Sonora, México hasta la Isla de Lobos de
Afuera en Perd, incluyendo las islas Revillagigedo, Clipperton, Coco y Galapagos. Es
una especie muy abundante y comun de la zona del intermareal rocoso,

encontrdndose hasta los 55 m de profundidad (Maluf, 1988).

2.2 Reproduccion de equinodermos con influencia lunar

El proceso por el cual se sincroniza la actividad reproductiva de algunos
equinodermos considerando la intensidad de la luz de luna no es claro y lo Unico
descrito hasta ahora son aspectos generales.

Por ejemplo, la liberacion de gametos puede presentarse durante los cuartos
de luna, tal como se ha documentado en el crinoideo Comanthus japonica y en el
erizo de mar Mespilia globulus (Dan & Kubota, 1960; Kobayashi, 1967; Kubota,
1980), en cada luna nueva y luna llena (tipo de sincronia semilunar) como se ha
observado en Lytechinus variegatus (Lessios, 1991), o en un ciclo lunar como lo
hacen los erizos de mar Evechinus chloroticus y Echinothrix diadema, los cuales
liberan sus gametos en cada luna llena (Lamare & Stewart, 1998; Coppard &
Campbell, 2005). Incluso, una misma especie puede liberar sus gametos en diferente
fase lunar (e.g. Diadema antillarum) (lliffe & Pearse, 1982; Lesioss, 1991).

Por otro lado, aungque no se ha observado influencia de la luna en la liberacién
de gametos del erizo de mar Eucidaris tribuloides, se sabe que éste tiene la
capacidad de cambiar sus ciclos gametogénicos como resultado de pequefios
cambios en el fotoperiodo (McClintock & Watts, 1990; Lessios, 1991).

Ademas, en equinoideos pertenecientes a la familia Diadematidae se ha
reportado que los cromatoforos y las feromonas juegan un papel importante en la
sincronizacion de su reproduccion con un ritmo lunar (Dambach, 1969; Pearse, 1972;
Kennedy & Pearse, 1975). De esta manera, Dambach (1969) y Pearse (1972)
encontraron una expansion significativa de cromatéforos cerca de intensidades de
luz de la luna llena en Centrostephanus longispinus y D. setosum, respectivamente.
Por otra parte, Kennedy y Pearse (1975) sugirieron que las feromonas que estimulan

la liberacion de gametos en C. coronatus son mas eficaces bajo un ritmo lunar.



Algunas especies del género Diadema son capaces de percibir la luz de luna
en bajas intensidades (Lessios, 1991; Coppard & Campbell, 2005), asi D. setosum,
D. antillarum y D. savignyi pueden liberar sus gametos en diferentes fases lunares
(Yoshida, 1952; Pearse, 1972; lliffe & Pearse, 1982; Lesioss, 1991; Drummond,
1995; Coppard & Campbell, 2005). Durante la temporada de reproduccion D.
setosum puede desovar en cada luna llena (Fox, 1924; Yoshida, 1952; Pearse, 1990)
0 en la fase de luna nueva (Coppard & Campbell, 2005). D. antillarum en Bermudas,
Florida e Islas Virgenes en el primer cuarto lunar (lliffe & Pearse, 1982) y en Panama
libera sus gametos en luna nueva (Lessios, 1984). Mientras que D. savignyi tiene
reproduccion anual con liberacion de gametos durante la luna nueva (Drummond,
1995), aunque también puede liberarlos en luna llena (Coppard & Campbell, 2005).

Los holoturoideos Euapta godenoyi, Bohadschia argus, Stichopus chloronotus
y S. variegatus liberan sus gametos de dos a tres dias después de la luna llena; no
obstante, este Ultimo también puede liberar sus gametos después de dos dias de la
luna nueva (Babcock et al., 1992). En Polycheira rufescens se ha documentado una
sincronia de tipo semilunar al desovar antes de cada luna llena y luna nueva (Kubota
& Tomari, 1998).

Asimismo, en algunos ofiuroideos de agua fria como Ophiothrix fragilis,
Ophiopholis aculeata y Ophiura robusta se ha observado una sincronizacion de tipo
circalunar en la liberacién de sus gametos (Smith, 1940; Hendler, 1991).

En general, los ofiuroideos (también llamados ofiuras, ofiuros o estrellas
quebradizas) presentan diversas estrategias reproductivas, provenientes de la
adaptacion a condiciones ambientales variables. Hay especies que llevan a cabo la
reproduccion sexual con fecundacién externa y algunas pueden incubar sus huevos;
otras especies se pueden reproducir asexualmente por fisiparidad; produciendo
finalmente, individuos genéticamente idénticos (Munar, 1984; Brusca & Brusca,
2003), y otras pueden ser hermafroditas protandricas como Ophiolepis Kieri,
Amphiura stepanovii, Ophiacantha bidentata y Ophiothrix synoecina (Policansky,
1982).



2.3 Reproduccion de ofiuroideos del género Ophiocoma

Con respecto a la reproduccion de ofiuroideos, el factor asociado con la liberacion de
gametos mas comun es la temperatura del mar para especies que se distribuyen en
latitudes altas, y para especies de areas tropicales son la salinidad, la productividad,
las mareas y las corrientes (Hendler, 1979). A pesar de esto, se ha demostrado que
los ciclos reproductivos de algunos ofiuros del género Ophiocoma estan fuera de
ritmo con respecto a sus conespecificos de otras regiones (Hendler, 1991). Por lo
tanto, las variables que influyen en la liberacion de gametos de una especie pueden
no ser las mismas en diferentes regiones de su distribucién.

Asi también, en ofiocémidos puede haber dos estrategias en el periodo de
reproduccion, el primero es el que consiste en presentar periodos de reproduccion
estacionales, con periodos de liberacion de gametos diferentes para cada region; tal
como ocurre en O. dentata, O. endeani, O. aethiops, O. alexandri, O. echinata y O.
wendii, y el segundo se caracteriza por tener periodos prolongados de reproduccion
con liberacion de gametos constante, descrito en O. pumila (Hendler, 1979; Falkner
& Byrne, 2003).

En O. dentata se ha descrito una temporada anual de desove, de primavera a
verano, con varios episodios de liberacion de gametos por individuos (Soong et al.,
2009). El tamafio de sus ovocitos (71 £ 0.7 um) sugiere que desarrolla una larva
planctotréfica, los cuales se caracterizan por tener granulos de proteina mas grandes
gue aquellas especies con larva lecitotréfica (Falkner et al., 2013). En cambio, O.
endeani desarrolla una larva lecitotrofica (353 £ 2.0 um), con un pico de madurez y
de liberacion de gametos en verano, pudiendo presentarse hasta invierno (Falkner et
al., 2013).

Particularmente, Benitez-Villalobos et al. (2012) encontré que en la costa de
Oaxaca O. aethiops se reproduce anualmente y que la liberacion de gametos se lleva
a cabo de abril a diciembre, coincidiendo con la temporada de lluvias. Los mismos
autores, sugieren que la reproduccion de este ofiuro estd determinada en gran
medida por las horas luz. Contrario a lo que sucede con O. alexandri en la misma

region, el cual rige su temporada reproductiva con base en la temperatura del mar.



2.4 Morfologia de la génada de Ophiocoma aethiops

Benitez-Villalobos et al. (2012) describié que la gbnada de O. aethiops es un saco de
epitelio transparente que contiene numerosos foliculos ovalados. La pared de los
foliculos presenta un saco interno y un externo separados por el celoma genital, las
membranas de estos sacos contienen células epiteliales y células mioepiteliales
(Byrne, 1989). En machos, el epitelio germinal se encuentra en la periferia del saco
interno mientras que en hembras se encuentra disperso en el foliculo.

Ademas, el mismo autor describié cuatro fases de desarrollo para hembras
(crecimiento, madurez, desove y postdesove) y tres para machos (crecimiento y
maduracion gonadal, evacuacion y postevacuacion); ya que encontro testiculos que
estaban en maduracién o liberando gametos, observando actividad espermatogénica

de manera constante (Benitez-Villalobos et al., 2012).

3. JUSTIFICACION

Los ofiuroideos son abundantes en los ecosistemas marinos y pueden llegar a ser
especies dominantes en ambientes rocosos. Tienen diversos habitos alimentarios,
puesto que pueden ser depredadores, carrofieros, sedimentivoros y suspensivoros,
por lo cual juegan un papel ecoldgico relevante en los ecosistemas que habitan.
Ademas, forman parte de la dieta de muchas especies de peces y de otros
invertebrados, incluyendo algunas de importancia comercial, como camarones,
langostas y cangrejos ermitafios, asi como de otros equinodermos.

El género Ophiocoma esta conformado por aproximadamente 25 especies en el
mundo, pero solo se conocen dos en el Pacifico Oriental Tropical (Granja Fernandez
et al., 2014; 2015). Este género se caracteriza por poseer cristales de calcita que se
distribuyen en las placas dorsales de los brazos, que ademas de ser utilizados para
la construccion del esqueleto, funcionan también como Organos foto-sensoriales
especializados (Hendler & Byrne, 1987; Aizenberg et al., 2001; Raible et al., 2006).
Adicionalmente, los cromato6foros que tienen pueden percibir la luz de luna en bajas

intensidades (Coppard & Campbell, 2005), y cabe mencionar que son muy similares



a los de erizos diademétidos (Hendler & Byrne, 1987). Estos erizos muestran una
fuerte asociacion entre el ciclo lunar y sus periodos de reproduccion.

En México, O. aethiops es una de las especies mas comunes y abundantes en
aguas someras del Pacifico y Golfo de California. Es posible que este ofiuro tenga
como estrategia reproductiva la de sincronizar la liberacion de sus gametos con base
en un ciclo lunar, con lo cual garantizaria un mayor éxito en la fertilizacion y, por

consiguiente, aseguraria la permanencia de su poblacion.

4. OBJETIVOS

4.1 General
Determinar la influencia de las fases lunares sobre el ciclo reproductivo de

Ophiocoma aethiops en Bahia de La Paz, B. C. S.

4.2 Particulares

=

Estimar la proporcion de sexos por mes.

Caracterizar los estadios de desarrollo de los ovocitos en las génadas de
machos y hembras.

Describir las fases de desarrollo de las gonadas de ambos sexos.

Analizar la frecuencia de aparicion de los estadios de desarrollo de los
ovocitos de O. aethiops por fase de desarrollo gonadico.

Describir el ciclo gonadico de O. aethiops para ambos sexos.

Determinar el ciclo reproductivo de O. aethiops.

Determinar si existe relacién entre el ciclo reproductivo de O. aethiops y las

fases de la luna.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

La Bahia de La Paz (BLP) se localiza en la costa occidental del Golfo de California
(GC), posee una superficie aproximada de 2000 km?, su profundidad méxima es de
400 m en la zona norte y la minima de 50 m en la zona sur (Balart et al., 1995;
Martinez-Lépez et al., 2001). En la bahia ocurren procesos de mezcla de régimen de
marea semidiurno (Obeso-Nieblas, 2003), el reflujo que se da entre la pleamar
superior y la bajamar inferior es el mas intenso, provocando corrientes de marea muy
fuertes (Jiménez-lllescas et al., 1997).

De manera general, la estructura termohalina de la BLP est& determinada por
la presencia del agua del Golfo de California, del agua Superficial Ecuatorial y del
agua Subsuperficial Subtropical (Obeso-Nieblas et al., 2008). La temperatura
superficial del mar varia de 18 a 31°C, con un promedio de 21°C (Martinez-Flores et
al., 2006). El clima de la regién se caracteriza por ser de tipo muy arido o muy seco
(BW) (Garcia, 2004), con lluvias en verano, asociadas a vientos del sureste,
tormentas tropicales y huracanes (Obeso-Nieblas, 2003; Garcia, 2004).

El presente estudio se llevd a cabo en Punta Galeras (24 A2 16N, 82066
110A17 6 0sitig ubibaddM) sureste de la bahia y frente al Canal de San Lorenzo
(CSL) (Montuy-Gomez, 2008). Este canal es una de las dos entradas que conectan a
la BLP con el GC, es muy dinamico y somero con una profundidad promedio de 10 m
(Obeso-Nieblas et al., 2004) (Fig. 2).



Figura 2. Ubicacion geografica del sitio de muestreo.

Punta Galeras es una pequefia ensenada expuesta a las fuertes corrientes de
marea y el oleaje es muy dindmico (Gomez-Daglio, 2003). El fondo lo compone
principalmente el sustrato areno-rocoso, seguido de corales y abundantes rodolitos
que se distribuyen hasta la playa, junto con fosiles de moluscos, fragmentos de
diferentes rocas, arena calcéarea (Cintra-Buenrostro et al., 2002) y tepetates. Y la

pendiente de la playa es suave (Gomez-Daglio, 2003).

5.2 Obtencién de muestras

Los muestreos se llevaron a cabo un dia antes y un dia después de la luna nueva y
de la luna llena, de julio del 2015 a junio del 2016. En cada muestreo se hicieron
recorridos en el intermareal rocoso para buscar, de manera aleatoria, ofiuros debajo
de rocas que estuvieran cubiertas por algas y arena, ya que es el sustrato idoneo
para refugiarse y protegerse de la luz y de sus depredadores. De esta manera y

durante la marea baja, se recolectaron en promedio 15 individuos por muestreo, los

10



