INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
CICIMAR

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS Y BIOLOGIA MARINA

INFORME TECNICO

Biologia reproductiva del cardenal Paranthias colonus
(Perciformes: Serranidae) de la costa sur-occidental del Golfo

de California.

Elaborado por:

Biol. Mar. Alma Rosa Rivera Camacho
Dra. Bertha Patricia Ceballos Vazquez
Dr. Marcial Arellano Martinez

La Paz, B.C.S. Diciembre del 2015.



RESUMEN

El coloradito Paranthias colonus es un recurso pesquero que es utilizado como cebo o
carnada, pero que actualmente es también un recurso alternativo debido a la escasez de
las especies de peces objetivo. P. colonus forma agregaciones de alimentacion y
reproductivas que lo hace previsible y facil de pescar, lo que la hace vulnerable, por
tanto susceptible a la sobreexplotacion. Este estudio describe el ciclo reproductivo, la
proporcidn de sexos y estima la talla de madurez poblacional (Lso%) de esta especie, lo
cual son aspectos fundamentales para implementar su plan de manejo. Se realizaron
capturas mensuales de febrero a noviembre del 2012 (excepto marzo) y de enero a abril
del 2015, en la costa sur-occidental del Golfo de California (San Evaristo, El Sargento y
la Ventana). Se analizaron histologicamente 383 gonadas y se describieron cinco fases
de desarrollo en hembras y machos: reposo, desarrollo, madurez, desove o eyaculacion
y posdesove o eyaculado. El andlisis histologico indica que esta especie es hermafrodita
protoginico debido a que se encontraron 17 machos con ovocitos atrésicos y o
individuos en transicion. P. colonus presenta un desarrollo asincronico de sus gonadas
y desoves parciales. Esta especie se reproduce de mayo a octubre, cuando los
organismos presentaron los mas altos porcentajes de gonadas maduras y en desove, lo
cual parece estar en funcidn de la variacion térmica debido a que es cuando se
encuentran las mas altas temperaturas del agua. La época reproductiva también fue
corroborada con la variacion del indice gonadosomatico. La talla de madurez fue de
32.3 cm de longitud total (LP) para las hembras y 32.5 para los machos, aunque se
presentaron hembras maduras desde los 23.2 cm de LP y machos maduros desde los
224 cm de LT. Se encontro que durante la mayoria de los meses de la época de
reproduccion, la proporcion de sexos fue similar entre hembras y machos, sin embargo
durante los periodos no reproductivos la proporcion de sexos fue significativamente
diferente, encontrandose mas hembras que machos o mas machos que hembras. No
obstante la proporcion sexual en el total de la muestra analizada fue similar entre
hembras y machos. Se concluye que P. colonus podria ser una especie vulnerable a la
explotacion, debido a su comportamiento de agregaciones reproductivas y de
alimentacion, asi como por su madurez sexual tardia (32 cm) y su condicion
hermafrodita.



INTRODUCCION

El Golfo de California representa una de las regiones pesqueras mas importantes
del Pacifico Tropical Este, y la mas productiva de México (Arreguin-Sanchez y Arcos-
Huitron, 2011). Parte de esta productividad se debe a la captura comercial de muchos
peces de las familias Scianidae (corvinas) y Lutjanidae (meros, pargos), pero
principalmente de la familia Serranidae (meros y cabrillas) que son especies de alto
valor comercial y que pertenecen a las especies objetivo de pesca (Carta Nacional
Pesquera 20006).

Paranthias colonus llamado comUnmente cardenal, coloradito, indio, sandia o
mamey debido a la coloracion que exhibe cuando se encuentra en su actividad
reproductiva es un serranido que primero se utilizdo como cebo, pero recientemente se
pesca como recurso alternativo, debido a que otras especies son cada vez mas escasas

(Sala et al., 2003).

Esta especie como muchos otros miembros de la familia, forman agregaciones
reproductivas en sitios especificos en ciertas €épocas del afio, que las hace previsibles y
faciles de pescar; con un minimo de esfuerzo, haciéndolas particularmente vulnerables a
la sobreexplotacion (Sadovy et al., 2008). Hasta el momento no se reconoce si el tipo de
agregacion de desove es residente, o transitoria y su estatus permanece como “incierta”
(Sala et al., 2003, Sadovy de Mitcheson y Erisman, 2012). Ademas, esta especie
también forma agregaciones de alimentaciéon por encima de los arrecifes durante la
primavera y el otoflo para alimentarse del zooplancton, momento en el que se pescan
grandes cantidades de esta especie con redes de enmalle artesanales (Heemstra y
Ranadll, 1993; Erisman et al., 2010a).

Las especies de agregacion de desove arrecifal, contribuyen significativamente a

las pesquerias del sur del Golfo de California, en términos de produccion y de ingresos



(Sala et al., 2003). En las pasadas cuatro décadas, ocho especies de agregaciones de

desove (Lutjanus peru, Seriola landi, L. argentiventris, M. rosdcea, P. auroguttatus,

Balistes polylepis, Haplopagrus guentherii y P. colonus), se han explotado

comercialmente generando importantes ingresos, sin embargo la media anual de
desembarque de estas especies de agregacion, se da precisamente en los periodos de
desove de estas especies; generando mas de 580 tons en desembarque y mas de
$740,000 USD ingresos en muelle (Erisman et al., 2010b).

A pesar de la importancia econdmica de esta especie, en el Golfo de California
son escasos los trabajos sobre su biologia o ecologia. Por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion fue describir el ciclo reproductivo, proporcion de sexos mensual
y total, asi como estimar la talla de madurez sexual poblacional (Lso) de Paranthias

colonus de la costa sur-occidental del Golfo de California con el fin de aportar datos

basicos para su manejo pesquero.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de organismos
Las gonadas del cardenal Paranthias colonus fueron proporcionadas por

Pronatura Noroeste A. C., por medio del Programa de Recuperacion y Conservacion de

los Recursos Pesqueros del Golfo de California. Estas se obtuvieron de la pesca

comercial, cada mes desde febrero de 2012 a noviembre de 2012 (excepto marzo y
diciembre de 2012) y de enero a abril de 2015, en las localidades de El Sargento, La

Ventana y San Evaristo, en la costa sur-occidental del Golfo de California, México.
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Figura 3. Localidades de estudio de Paranthias colonus. San Evaristo, E1 Sargento y

La Ventana, costa sur-occidental del Golfo de California.
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Al momento de la colecta las muestras fueron fijadas en formol al 10%, para su
posterior observacion y analisis, en el Laboratorio de Biologia de Invertebrados
Marinos del CICIMAR-IPN. Los datos biométricos (peso total, longitud total y peso de

la génada) fueron proporcionados por Pronatura.

Tratamiento histolégico

Cada porcién de génada previamente fijada fue deshidratada en una serie ascendente
de etanol al 70%, 80%, 96% I, 96% II, 96% II1, 100% I, 100% II, y 100% III, una hora
por cada concentracion de alcohol. Posteriormente fueron semi aclaradas en un bafio de
alcohol-Neo-Clear® (1:1) durante 45 min, y luego aclaradas en dos bafios de Neo-Clear®
cada uno de 45 min. Luego, cada muestra fue impregnada con parafina Paraplast®
liquida (con punto de fusion en 56° C) con cuatro bafios de una hora cada uno.
Finalmente, las muestras de tejido gonadal fueron incluidas también en parafina
Paraplast® usando moldes de plastico y un dispensador de parafina para elaborar los
cubos. Se realizaron cortes seriados de 5 um de espesor usando un micrétomo rotatorio
semiautomatico (Leica RM2045), y montando los tejidos en portaobjetos. Después se
realiz6 la tincion basica hematoxilina-eosina método regresivo (HHE2: Luna 1968) para
evidenciar las estructuras celulares. Finalmente, cada placa fue sellada con resina

sintética al 60% en xilol.

Proporcion sexual

El sexo de cada ejemplar se determind macroscopicamente y fue corroborado a nivel
microscopico con la observacion del tejido gonadal previamente procesado
histologicamente. La proporcion sexual mensual y total se calcul6 dividiendo el numero
total de hembras entre el nimero total de machos. Para determinar si la proporcion de
sexos mensual y total difiere de la proporcion esperada de 1:1 se aplico una prueba de
homogeneidad de proporciones por medio del estadistico ¥? (chi-cuadrada) (Zar, 1996),

la cual se expresa de la siguiente manera:

_ 2(0-E)
B E

X2
Donde:
O = proporcion de hembras o machos observada

E = proporcion de hembras o machos esperada



Ciclo reproductivo y época de reproduccion

Para describir el ciclo reproductivo y determinar la época de reproduccion, se
caracterizo la madurez gonadica a partir de observaciones microscopicas de los ovarios
y testiculos de todos los organismos. La caracterizacion de los estadios de desarrollo
gonadico se realiz6 tomando como base la clasificacion y las observaciones hechas
previamente para L. peru (Santamaria-Miranda 1998, Gallardo-Cabello et al. 2010) y
para L. guttatus (Arellano-Martinez et al. 2001), que consisten en reposo, desarrollo,
madurez, desove y post-desove. A partir de estas se hicieron los ajustes necesarios
considerando el tipo o tipos de ovocitos mas abundantes y la presencia y abundancia de
las células germinales (Tyler y Sumpter 1996, Lowerre-Barbieri ef al. 2011). Con el
objeto de conocer la actividad reproductiva durante el periodo de estudio, se calcularon
las frecuencias relativas mensuales de los estadios de desarrollo gonadico de hembras y
machos, y se realizaron graficas de barras. Asimismo, se describid la distribucion
temporal de las fases de desarrollo gonadico y se consider6 como ¢época de
reproduccién al periodo donde se observaron organismos en estadios gonadicos de
madurez y desove.

La época de reproduccion también se determiné utilizando el indice gonadosomatico

(IGS) de acuerdo a De Vlaming et al. (1982), con la siguiente expresion:

IGS=PG/PT-PG*100
Donde PG es el peso de la gonada y PT el peso total del organismos.

Talla de madurez sexual poblacional (Lsg)

La talla de madurez sexual poblacional, definida como la talla a partir de la cual el
50% de los individuos de la poblacion estan sexualmente maduros (Saborido, 2004) se
estimod para cada sexo. Para ello, se calcularon las frecuencias en nimero de individuos
que presentaron actividad reproductiva (organismos con goénadas en estadios de
desarrollo, madurez, desove y post-desove) por intervalos de dos centimetros de
longitud total, tanto en hembras como en machos. Después se calculd la frecuencia
relativa y la frecuencia relativa acumulada. La media de los rangos de longitud (marca
de clase) y las frecuencias acumuladas se ajustaron al modelo logistico y =a/(1+bxexp”
<) a través del programa CurveExpert 1.3, con lo cual se obtuvo el valor puntual de la

talla de madurez sexual poblacional.



RESULTADOS

Descripcion microscopica de los estadios de desarrollo gonadal

El analisis histologico de las gonadas de P. colonus mostrd la presencia de varios
grupos modales de ovocitos intraovaricos en diferentes fases de desarrollo, asi como
foliculos post-ovulatorios en diferente grado de reabsorcidn, lo cual indica que esta
especie presenta un desarrollo asincronico de la gonada y desoves parciales. Se
definieron cinco fases de desarrollo gonaddico para hembras y machos: reposo,

desarrollo, madurez, en desove o eyaculacion y en post-desove o eyaculado.

Hembras:

Reposo: Se caracteriza porque las lamelas ovigeras, en las que se encuentra el epitelio
germinal, son claramente visibles. Se presentan exclusivamente ovogonias, ovocitos
tempranos y previtelogénicos. El lumen es generalmente grande (Fig. 4a).

Desarrollo: La separacion entre las lamelas ovigeras ha disminuido por lo que no son
tan evidentes. Ademas de ovocitos tempranos y previtelogénicos se presentan ovocitos
en vitelogénesis inicial. En fases avanzadas de desarrollo se presentan también algunos

ovocitos en vitelogénesis avanzada (Fig. 4b).

Madurez: No hay una separacion evidente entre las lamelas ovigeras. Los ovocitos
previtelogénicos y vitelogénicos son menos evidentes (Fig. 4c). Abundan los ovocitos
en vitelogénesis avanzada (Fig. 4d y 4e), y en fases avanzadas de madurez se presentan
algunos ovocitos prehidratados e hidratados (Fig. 4f'y 4g).

Desove: Se caracteriza por la presencia de foliculos postovulatorios (POF), en diferentes
grados de reabsorcion (evidenciando la expulsion de gametos), y de ovocitos pre-
hidratados (Fig. 4f) e hidratados (Fig. 4g). Los ovocitos tempranos y previtelogénicos
empiezan a ser mas evidentes.

Posdesove: Se caracteriza por la presencia de atresias (A) de ovocitos en vitelogénesis
avanzada en diferentes grados de reabsorcion y por presentar espacios vacios en el

tejido gonadal. Solo se presentan ovocitos tempranos y previtelogénicos (Fig. 4h).
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Figura 4. Caracteristicas de los estadios de desarrollo gonadico de hembras. a) Reposo,
b Desarrollo, ¢ y d) Madurez, e) Desove, ovocitos pre-hidratados y detalle de foliculos
pos-ovulatorios (POF: foliculo pos-ovulatorios, flechas), f y g) Desove, ovocitos
hidratados, h) Pos-desove, detalle de atresias (A) en diferentes grados de absorcion
(flechas), espacios vacios entre el tejido gonadal, atresias residuales, predominan
ovocitos tempranos y previtelogénicos.

Machos:

Reposo: Se observa escasa actividad espermatogénica, en los cistos predominan las
espermatogonias y espermatocitos I y II. Se pueden llegar a observar algunos
espermatozoides residuales. El testiculo tiene una apariencia compacta (Fig. 5a).
Desarrollo: Se presenta gran actividad espermatogénica. En los cistos se observan
células espermatogénicas en todas las etapas de desarrollo (espermatogonias,

espermatocitos I y II, espermatogonias y espermatozoides) (Fig. 5b).



Madurez: En la parte central el lumen se observa ensanchado y lleno de
espermatozoides, se presenta escasa actividad espermatogénica en los cistos de la
periferia (Fig. 5¢).

En eyaculacion: Se aprecian espacios vacios, los espermatozoides se encuentran en
mayor cantidad en la parte central del testiculo. Se presenta escasa actividad
espermatogénica en los cistos de la periferia (Fig. 5d).

Eyaculado: La actividad espermatogénica en los cistos es casi nula. Se observan gran
cantidad de espacios vacios dentro de los tibulos pero existen espermatozoides

residuales (Fig. Se y 1).

Figura 5. Caracteristicas de los estadios de desarrollo gonadico de machos. a) Reposo,
b) Desarrollo, ¢c) Madurez, d) En eyaculacion, e y f) Eyaculado.



Proporcion sexual

Se analizaron un total de 380 organismos, de los cuales 49.21% correspondieron a
hembras y 50.79% a machos. El rango de tallas vari6 entre 22.4 cm y 43.1 cm de
longitud total (media=34.71, DE=3.27). El peso de los organismos vario entre 134.0 y
1,137.7 g (media=519.46, DE 164.37). Se encontraron ademas 17 organismos
hermafroditas, los cuales fueron considerados como machos debido a que contenian
ovocitos atrésicos. Se encontré que durante los meses de abril y junio del 2012 y enero
y febrero 2015 hubo significativamente més hembras que machos, mientras que en
febrero, mayo y noviembre del 2012 y marzo 2015 se encontraron significativamente
mas machos. La proporcion sexual total (1.4H:1.2M) no fue significativamente

diferente de la proporcion esperada de 1:1 (3 2 <3.841) (Tabla 1).

Tabla 1. Proporcion de sexos mensual y total de Paranthias colonus en tres localidades
del Golfo de California. El asterisco* indica diferencia significativa (y 2 =3.841, P<

0.05).

Mes Hembras (%) Machos (%) H:M 1 P
Febrero 2012 3(27.27) 8 (72.73) 0.4:277  20.671 0.000*
Abril 15 (62.50) 9 (37.50) 1.7:0.6 6.260 0.012*
Mayo 15(37.50) 25(62.50) 0.6:1.7 6.260 0.012*
Junio 20(66.67) 10(33.33) 2.0:0.5 11.121 0.001*
Julio 13(40.63) 19(59.38) 0.7:1.5 3.526 0.060
Agosto 17(54.84) 14(45.16) 1.2:0.8 0.947 0.331
Septiembre 14(45.16) 17(54.84) 0.8:1.2 0.947 0.331
Octubre 15(48.39) 16(51.61) 0.9:1.1 0.114 0.736
Noviembre 12(38.71) 19(61.29) 0.6:1.6 5.109 0.024*
Enero 2015 27(69.23) 12(30.77) 2.3:04 14.803 0.000*
Febrero 12(85.71) 2(14.29) 14.0:6.0 51.030 0.000*
Marzo 11(26.19) 31(73.81) 0.4:2.8 22.686 0.000*
Abril 10(52.63) 9(47.37) 1.1:0.9 0.287 0.592
Total 187(49.21) 193 (50.79) 1.4:1.2 0.035 2.341




El analisis de proporcion de sexos por clase de talla mostrdé que hubo
significativamente mas machos en las clases de longitud de 24.9-27.3 cm y de 42.4-44.8

cm (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencia de hembras y machos de Paranthias colonus por intervalos de
tallas. El asterisco* indica diferencia significativa (y’>>3.841, P< 0.05).

Longi(tcl:r(:)Total Hembras Machos Total Ve Valor p
22.4-24.8 1 1 2 0.01 0.92
24.9-27.3 2 5 7 18.38 0.001*
27.4-29.8 10 8 18 1.24 0.26
29.9-32.3 22 28 50 1.45 0.23
32.4-34.8 63 57 120 0.26 0.61
34.9-37.3 49 57 106 0.58 0.45
37.4-39.8 34 26 60 1.79 0.18
39.9-42.3 6 9 15 4.01 0.04
42.4-44.8 0 2 2 100.01 0.001*

Total 187 193 380

Ciclo reproductivo

En la figura 6a y 6b se presentan las frecuencias de ocurrencia de los diferentes
estadios de desarrollo gonadal para las hembras y machos de Paranthias colonus. Las
hembras presentaron gonadas en reposo en los meses de enero a abril, con frecuencias
que van del 60% al 100% y durante octubre y noviembre aunque con frecuencias de
menos del 10%. En el caso de los machos solo hubo en los meses de febrero y abril de
2012 con frecuencias del 60 y 100% respectivamente. El estadio de desarrollo gonadal
en hembras solo se presentd en abril, pero en los machos de marzo a mayo en frecuencia
variable. Las hembras con gonadas maduras se encontraron de marzo a noviembre
(excepto agosto y septiembre), con frecuencias variables, con maxima frecuencia en
junio (90%); mientras que los machos solo en noviembre presentaron madurez. Las

hembras en desove se encontraron de marzo a octubre, con mayor frecuencia en marzo,



abril, mayo y julio (70%), mientras que los machos se presentan en desove en la
mayoria de los meses, con frecuencias variables, con la mayor frecuencia (100%) de

agosto a octubre.

100  ——
90
80
70
>0 60 —
g s
5
2
Lo
=
30
2
10
0
3 = 2 2 ) 2 e 2 =
: 2 : 2 2 2 E % z
% 2
S SE LV S SE S SE SE .
2012 015 d
100
90
80
n
<" 60
- |
g
j=-1
g
g
L
=
30
20
10 3
0 & < S
3 I e H : - H & g . s 8 -
= - - £ - =)
5 £ £ Z = 5 | 2 3 & j Z Z
Z SBEE SREE-IRA £ =
& 2
S SE LV s SE s SE SE
2012 2018
OReposo ODesarrollo &NMaduro M®Desove &Posdesove b

Figura 6. Ciclo reproductivo de Paranthias colonus de la costa sur-occidental del Golfo
de California. (a) Hembras y (b) Machos. S= El Sargento, SE 0 San Evaristo, LV= La
Ventana.



Indice gonadosomdtico

El IGS vario de manera estacional (Fig. 7), los valores mas bajos (=1-1.5%) se
presentaron de febrero a abril de 2012, pero inicia su incremento a partir de mayo, tanto
en machos como en hembras. De junio a octubre se presentaron los valores mas altos
para ambos sexos (entre 4.1% y 8.0%). Sin embargo, en noviembre el IGS de ambos
sexos comenzo a descender paulatinamente hasta llegar a su valor mas bajo (<1%) en
enero, aunque en febrero comienzan a incrementarse nuevamente. Los valores
promedios mas altos del IGS en ambos sexos coinciden con las frecuencias mas altas de

organismos maduros y en desove analizados histologicamente.
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Figura 7. Variacion mensual de los valores medios del indice gonadosomatico de
hembras () y machos (—) del cardenal Paranthias colonus de la costa sur-occidental

del Golfo de California.



Talla de madurez sexual poblacional

En la figura 8a se muestra el rango de tallas de las hembras sexualmente maduras,
este fue de 23.2-41.4 cm de LT (media 35cm, DE 3.04). Con el modelo sigmoidal
logistico (F3, 7= 438.75, P<0.05), se observoé que la talla en la cual el 50% de las
hembras son sexualmente maduras fue de 32.34 cm de LT. Para los machos
sexualmente maduros el rango de tallas fue de 22.4 a 43.1 cm de LT. Aplicando el
modelo logistico (F3, 7= 1088.04, P<0.05), se observo que la talla a la cual el 50% de los

machos estan sexualmente maduros fue de 32.5 cm de LT (Fig. 8b).

Frecuencias (%)
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Figura 8. Talla de madurez sexual poblacional (Lso%) del cardenal Paranthias colonus

de la costa sur-occidental del Golfo de California: a) hembras. b) machos.



CONCLUSION

Paranthias colonus de la costa sur-occidental del Golfo de California presenta
un desarrollo asincrénico de su gonada, con desoves parciales. La especie se reproduce
de manera estacional en meses calidos (mayo a octubre), lo cual se confirma también
con los altos valores del IGS en esos meses.

Se encontr6 que la proporcion de sexos es desigual durante los meses en los que
la especie esta en reposo reproductivo, sin embargo durante la época de reproduccion la
proporcion sexual es uno a uno.

La talla a la cual el 50% de los organismos alcanza la madurez sexual fue similar
en machos (32.5 cm) y hembras (32.3 cm). Sin embargo, es necesario recalcularla
incluyendo tallas menores a 21cm. De acuerdo con estos resultados podria ser que P.
colonus presente una madurez sexual tardia, es decir, que tanto hembras como machos
maduran a una talla grande, tal como sucede en otros miembros de la familia Serranidae
que forman agregaciones reproductivas como Ephinephelus, Mycteroperca 'y
Cephalopholis (Erisman et al., 2007; Sadovy de Mitcheson et al., 2013). P. colonus
presenta un patréon de agregacion reproductiva estacional (Sala et al., 2003; Sadovy de
Mitcheson et al., 2012) y al parecer también la presencia de individuos en transicion y
ovocitos atrésicos, lo cual son caracteristicas que en peces indican hermafroditismo
protoginico (Sadovy y Shapiro, 1987).

Las especies que presentan madurez sexual tardia, crecimiento lento, especies
protoginicas y agregaciones reproductivas, son vulnerables y necesitan consideracion y
precaucion en la pesca comercial, ademdas de proteccion bajo una politica de manejo
(Sadovy de Mitcheson, et al., 2013; Erisman ef al., 2010b). Por tanto, se concluye que
P. colonus podria ser una especie vulnerable a la explotacion, debido a su
comportamiento de agregaciones reproductivas y de alimentacion, asi como por su

madurez sexual tardia (32 cm) y su condicion hermafrodita.

Recomendaciones
e Se recomienda recolectar organismos por debajo de los 21 cm de LT.
e Recolectar organismos en el mes de diciembre para completar el ciclo
reproductivo.
e También se necesita comprender otras caracteristicas de la biologia de la

especie, como la edad de la madurez sexual, la tasa de crecimiento, la vida



util, los patrones de reclutamiento, la fecundidad, el éxito reproductivo y la
variabilidad en el tiempo de las agregaciones.

e Las especies de agregacion del golfo de México y las Bahamas cuenta con
un especial manejo y proteccion por parte de las organizaciones Science and
Conservation of Fish Aggreagation y la IUCN Groupers and Wrasses
Specialist Group, que se encargan de monitorear las multiples especies de
agregacion y desove. Se recomienda sujetarse a los estandares de control y

monitoreo dado por estas organizaciones.
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