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RESUMEN

La damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi, especie endémica del Golfo de California,

actualmente es explotada para el abastecimiento del mercado de la acuariofilia. Su reproducción

en cautiverio pudiera aliviar la presión de pesca de la que es objeto, además de permitir la

restitución de poblaciones naturales; sin embargo, no se han realizados estudios con este fin.

Como pre-requisito para lograr la reproducción controlada de especies, es necesario obtener

conocimientos sobre su biología reproductiva, tema de estudio del presente trabajo. Se

realizaron muestreos estacionales de individuos de C. limbaughi durante las estaciones de

primavera, verano, otoño e invierno, capturando 35, 16, 20 y 19 organismos, respectivamente.

Los organismos fueron medidos, pesados, y sus gónadas fueron extirpadas para realizar análisis

de composición proximal, del perfil cualitativo de ácidos grasos y análisis histológicos. Se

determinó que C. limbaughi es una especie gonocorista, sin dimorfismo sexual, con

comportamiento gregario y territorial, manteniendo refugios tales como cuevas rocosas. El

análisis de características macroscópicas de las gónadas permitió identificar con cierto grado de

precisión distintos estadios de madurez gonadal en hembras, pero no así en machos. El

desarrollo gonadal en ambos sexos, evaluado en términos del índice gonadosomático (IGS), fue

mayor en las estaciones de primavera y verano, y disminuyó notablemente en las estaciones de

otoño e invierno. La composición proximal de las gónadas varió con la estación del año de

manera significativa en cuanto a los contenidos de humedad, cenizas y proteína en machos, y

en cuanto al contenido de cenizas en hembras, pero sin mostrar tendencias claras. En cuanto al

perfil de ácidos grasos de las gónadas de ambos sexos, los constituyentes mayoritarios fueron,

dentro de los ácidos grasos saturados, el ácido palmítico (16:0) y el ácido esteárico (18:0); dentro

de los ácidos grasos monoinsaturados, el ácido oleico (18:1n-9); dentro de los ácidos grasos de

la familia n-3, el ácido docosahexaenoico (20:5n-3) y el ácido eicosapentaenoico (22:6n-3), y

dentro de los ácidos grasos de la familia n-6, el ácido araquidónico (20:4n-6). A partir de lo

anterior, se concluye que C. limbaughi tiene una época reproductiva que abarca las estaciones

de primavera y verano, y se extiende de mayo a septiembre.



ABSTRACT

The Limbaugh’s damselfish, Chromis limbaughi, endemic to the Gulf of California, is one of

the five most exploited species in this region for the aquarium trade. In spite that reproduction

of this species in captivity not only would alleviate fishing pressure, but also it would support

stock enhancement, studies aiming at its controlled reproduction have not been conducted. A

first step towards achieving this goal is to generate knowledge of its reproductive biology.

Therefore, this project investigated aspects of gonad maturity of Limbaugh´s damselfish.

Seasonal samplings of individuals were carried out in the waters adjacent to San Esteban Island,

Gulf of California, during which 35, 16, 21 and, 19 organisms were caught in Spring, Summer,

Autumn, and Winter, respectively. Fishes were weighed, measured, and their gonads were

removed to perform proximate, fatty acid, and histological analyses. It was found that C.

limbaughi is a gonocoristic, gregarious, territorial species without sexual dimorfism that inhabits

rocky, sheltered areas. External, macroscopic characteristics allowed the identification of

mature, but not immature, spent or regenerating gonads in females, and none of the gonad

developmental stages in males. The gonadosomatic index was highest during the Spring and

Summer samplings, the time of active reproduction, and decreased substantially in Autumn and

Winter. The proximate composition of gonads varied significantly with time of sampling, but

without clear trends. The gonad fatty acid profile in both sexes showed high proportions of

polyunsaturated and highly unsaturated fatty acids, such as docosahexaenoic, eicosapentaenoic,

and arachidonic acids, during Spring and Summer samplings, in maturing and ripe gonads,

which decreased dramatically in later stages of development, observed in Autumn and Winter.

The spawning season of C. limbaughi occurs in Spring and Summer, extending, at least, from

May to September.
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INTRODUCCIÓN

La acuacultura es una actividad económica productiva que se ha mantenido en crecimiento

durante las últimas décadas, enfocándose en la producción de organismos acuáticos para

consumo humano (FAO, 2014). El crecimiento de esta actividad es consecuencia del aumento

en la demanda de productos acuáticos por la creciente población mundial y la incapacidad de

los medios naturales para abastecerlos (Edwards, 2015).

Durante el año 2012 la FAO (2014) reportó que la producción mundial total de la

acuicultura fue de 90.4 millones de toneladas, de las cuales 66.6 millones de toneladas

correspondieron a peces comestibles, 23.8 millones de toneladas a algas marinas y 24,400

toneladas correspondieron a productos no alimenticios como perlas, entre otros. Es de llamar la

atención que en estos datos no se menciona la explotación de organismos acuáticos con fines de

comercio en la acuariofilia. Sin embargo, existe una actividad bien establecida de explotación

de organismos marinos y dulceacuícolas para este fin.

Acuariofilia es el término que se le ha otorgado al mantenimiento de peces, crustáceos,

plantas, entre otros organismos acuáticos, bajo condiciones controladas con fines decorativos o

de exposición. En consecuencia, los organismos utilizados en esta actividad son considerados

ornamentales. Esta actividad se puede categorizar en acuariofilia de organismos dulceacuícolas

y organismos marinos. Wabnitz et al. (2003), señalan que en el año 2000 entre 1.5 y 2 millones

de personas en el mundo mantuvieron un acuario marino, creando una industria multimillonaria

que genera anualmente entre 200 y 330 millones de dólares. De acuerdo con Lango-Reynoso et

al. (2012), entre 1988 y 2003 fueron comercializadas aproximadamente 2,393 especies distintas

de peces, corales e invertebrados, donde los mercados principales fueron E.U.A., la Unión

Europea y Japón. De las especies mencionadas, 1,471 fueron peces, siendo gran cantidad de

ellos pertenecientes a la familia Pomacentridae. Sin duda, la acuariofilia se ha convertido en una

actividad económicamente rentable. En una comparación del precio por kilogramo de producto,

el precio de peces marinos con fines alimenticios oscila entre $6.00 y $16.50 dólares/kg,

mientras que el precio de un kilogramo de peces marinos en el mercado de acuariofilia alcanza



un valor de $500.00 a $1,800.00 dólares. Las especies más buscadas y con mayor valor

comercial son aquellas con colores más vistosos y formas exóticas, haciendo que no cualquier

pez pueda ser utilizado como pez ornamental.

Una problemática de la acuariofilia marina es su poca sustentabilidad, ya que, la inmensa

mayoría de los organismos comercializados son silvestres, obtenidos de su medio natural, y tan

solo el 2% de los peces marinos y el 1% de los corales son obtenidos mediante técnicas de

acuacultura. En contraste, en la acuariofilia dulceacuícola más del 90% de los organismos son

reproducidos en granjas (Lango-Reynoso et al., 2012).

Las malas prácticas de captura y la sobreexplotación de especies marinas para

acuariofilia es una problemática que motivó al Centro de Monitoreo de la Conservación del

Ambiente (UNEP-WCMC, por sus siglas en inglés), junto con el Consejo de Acuarios Marinos

(MAC, por sus siglas en inglés), entre otras asociaciones, a crear en el año 2000 la Base de

Datos Global de Acuarios Marinos (GMD por sus siglas en inglés), solicitando información

detallada de los exportadores e importadores mayoristas (Wabnitz et al., 2003). Aun tomando

en cuenta este esfuerzo por controlar el impacto ambiental de esta actividad, persisten la pesca

y comercio ilegal, prácticas de pesca poco éticas y falta tanto de inspección como de regulación

por parte de las autoridades, lo que no ha permitido que este pasatiempo pueda ser considerado

sustentable (Lango-Reynoso et al., 2012).

Adicionalmente, el comercio internacional no regulado de especies de ornato para

acuarios ha generado la liberación accidental y el establecimiento de algunas de estas especies

en áreas ajenas a su distribución natural, dañando la estructura de los ecosistemas en dichas

regiones y desplazando especies nativas de estas zonas (Padilla & Williams, 2004).

En México, el Golfo de California ha sido una fuente de abastecimiento constante de

especies exóticas con fines de acuariofilia, de donde se extraen aproximadamente 320 especies

marinas, de las cuales 150 corresponden a peces entre las que destacan especies de la familia

Pomacentridae (Lango-Reynoso et al., 2012), siendo de gran importancia, por su volumen de

captura, la damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi.

Por su vistosa coloración, exclusiva distribución en el Golfo de California (Froese y

Pauly, 2016), y particularmente, por su compatibilidad con gran cantidad de peces de ornato,



algo no muy común en damiselas, C. limbaughi es una especie altamente cotizada por

acuariófilos coleccionistas, alcanzando un valor en tiendas en línea de entre $34.95 y $69.95

dólares, dependiendo de la talla del organismo, siendo una de las cinco especies mayormente

explotadas en el Golfo de California (Gijón-Díaz et al., 2017).

Es bien sabido que la pesca creciente para abastecer la demanda de organismos

ornamentales ha generado la disminución de poblaciones de peces y otras especies, al igual que

el deterioro de arrecifes de coral (Wabnitz et al., 2003). Lamentablemente, C. limbaughi no

escapa a esta problemática, pues su abastecimiento para el mercado de acuarofilia proviene del

medio natural en su totalidad, sin reproducirse en cautiverio hasta el momento. En respuesta, se

ha propuesto el desarrollo de métodos de reproducción en cautiverio de especies marinas como

un paso fundamental para lograr la sustentabilidad de estas actividades (Moretti et al., 1999).

En el caso de C. limbaughi, la implementación de estos métodos permitiría el desarrollo de una

actividad económicamente rentable y responsable con el medio ambiente, reduciendo o

eliminando por completo la presión de pesca de la que esta especie es objeto, además de permitir

la restitución de sus poblaciones naturales mediante el repoblamiento. Para lograr lo anterior, es

necesario generar conocimientos básicos sobre su biología reproductiva, abarcando aspectos

tales como la caracterización de las fases de desarrollo de las gónadas, duración de la época

reproductiva, talla de primera madurez sexual, además del análisis de aspectos esenciales de la

composición bioquímica de las gónadas, por ejemplo análisis proximal y perfil de ácidos grasos,

entre otros, siendo todas estas herramientas de gran utilidad para lograr su reproducción en

cautiverio. Es así que el presente estudio generará información que impulsará futuras

investigaciones de la reproducción de esta especie en cautiverio.



I. ANTECEDENTES

I.1. Acuariofilia marina

La acuariofilia marina, un pasatiempo cada vez más popular, ha tenido un incremento

considerable durante los últimos años. En la década de los 90s se presentó un gran aumento de

esta actividad debido a la creación de acuarios y equipos de mantenimiento, tales como unidades

de filtración y desinfección de agua con precios accesibles, además de sales sintéticas que

permiten la preparación de forma sencilla y rápida de agua marina con características ideales

para los organismos marinos en zonas lejanas a cuerpos oceánicos, reduciendo el costo de

mantenimiento de los acuarios. Lo anterior ha generado un aumento en la cantidad de personas

que mantienen un acuario marino en sus hogares (Gijón-Díaz et al., 2017).

I.2. Familia Pomacentridae

La familia Pomacentridae es un taxón que comprende más de 390 especies de peces marinos

distribuidos en 27 géneros. Estas especies son conocidas comúnmente como peces payaso y

damiselas (Grove et al., 1985; Martínez-Torres et al., 2014).

Las especies pertenecientes a la familia Pomacentridae pueden tener comportamiento

gregario o ser solitarias. Las especies solitarias se caracterizan por tener un comportamiento

altamente territorial, como los peces payaso pertenecientes al género Amphiprion. Algunas de

estas especies presentan un comportamiento territorial agresivo durante toda su vida, mientras

que, en otras, el comportamiento territorial se restringe a ciertos periodos, normalmente la época

de reproducción (Hattori y Casadevall, 2016). En cuanto a las especies gregarias, éstas se

mantienen en grupos de entre 10 y 50 individuos.

Las damiselas y peces payaso presentan dos estadios durante su ciclo de vida, uno como

larva pelágica, permitiendo la dispersión a distancia, aunque existen algunas especies que no

presentan una fase pelágica por ser relativamente sedentarias, y la segunda fase como organismo



juvenil o adulto, que generalmente se establece en un nicho donde encuentra refugio

permanente, por ejemplo, arrecifes de coral, cuevas rocosas, etc.

I.3. Tipos de reproducción en la familia Pomacentridae

Entre los tipos de reproducción encontrados en la familia Pomacentridae, se reconocen especies

tanto gonocoristas como hermafroditas. El gonocorismo es la forma de reproducción

mayormente conocida, y es aquella en la que los organismos presentan un sexo diferenciado

durante toda su vida, ya sea masculino o femenino. Por su parte, los organismos hermafroditas

se caracterizan porque en el mismo individuo pueden encontrarse tanto gametos masculinos

como femeninos (Fishelson, 1998).

Adicionalmente, dentro del comportamiento reproductivo social de las especies

pertenecientes a la familia Pomacentridae pueden identificarse especies monógamas, polígamas

y promiscuas (Hattori y Casadevall, 2016). Las especies monógamas se caracterizan por

mantener una fuerte fidelidad con su pareja durante toda su vida y un alto territorialismo. Las

especies polígamas se caracterizan por integrar cardúmenes pequeños, los cuales se integran por

uno o dos machos que se reproducen con un determinado número de hembras que conforman el

cardumen, siendo normalmente proporcionalmente inferior la cantidad de machos que de

hembras. Las especies promiscuas son aquellas en las que uno o más machos se reproducen con

una misma hembra (Fishelson, 1998).

En general, los huevos de las especies pertenecientes a la familia Pomacentridae son

demersales, es decir, suelen estar adheridos a un sustrato, como pueden ser corales muertos,

rocas, conchas de moluscos bivalvos, entre otros, y el macho suele resguardar los huevecillos

(Hattori y Casadevall, 2016).

De acuerdo con la literatura, existen especies de peces que realizan desoves totales y

desoves parciales. Los desovadores totales liberan la totalidad de ovocitos en un solo evento

durante una determinada época reproductiva. Los ovocitos presentes en las gónadas de estas

especies presentan cierta homogeneidad, ya que serán desovados simultáneamente (Holden y

Raitt, 1972; Brown-Peterson, 2011, Lowerre-Barbieri et al., 2011). En contraste, los



desovadores parciales se caracterizan por tener ovocitos en estadios de desarrollo distintos y su

ovoposición es asincrónica (Lowerre-Barbieri et al., 2011).

I.3.1. Especies gonocoristas

Las especies gonocoristas son aquellas que únicamente presentan un solo sexo bien definido, ya

sea masculino o femenino, durante toda su vida. En algunas especies puede presentarse

dimorfismo sexual, es decir, la presencia de caracteres externos que permiten reconocer hembras

y machos con facilidad, pero en otras especies el dimorfismo sexual está ausente, dificultando

el reconocimiento del sexo de los organismos a simple vista. En algunas especies, el

abultamiento del vientre, ocasionado por el crecimiento de los ovarios al alcanzar la madurez

gonadal, permite la identificación de hembras, pero esto no se cumple de forma general para

todas las especies (Hattori y Casadevall, 2016; Fishelson 1998).

En general, las especies pertenecientes al género Chromis son reconocidas por ser especies

gonocoristas y suelen presentar un comportamiento reproductivo promiscuo. Ante la ausencia

de dimorfismo sexual en muchas de estas especies, se debe recurrir a métodos histológicos para

identificar el sexo de los individuos (Hattori y Casadevall, 2016; Fishelson, 1998).

I.3.2. Hermafroditismo simultáneo

Los peces considerados hermafroditas simultáneos son aquellos que tienen la capacidad de

producir células sexuales maduras tanto masculinas como femeninas simultáneamente,

expulsándolas al exterior mediante conductos independientes. Normalmente, la fecundación es

entre individuos distintos, evitando la autofecundación. Es pertinente señalar que en la familia

Pomacentridae no se ha registrado la existencia de especies que presenten hermafroditismo

simultáneo. Esta forma de reproducción es conocida en algunas especies de la familia Serranidae

(Asho y Yoshikawa, 2003).



I.3.3. Hermafroditismo protógino

Alternativamente, otro tipo de hermafroditismo es el no simultáneo, es decir, aquel en el que un

individuo puede presentar gónadas de un sexo en las primeras etapas de su ciclo de vida y

cambiar al otro sexo en etapas más avanzadas, dependiendo de factores tales como la edad del

organismo, la presión poblacional de acuerdo con la proporción hembra:macho, entre otros, que

inducen el cambio de un sexo a otro (Asoh y Kasuya, 2003; Hattori y Casadevall, 2016;

Fishelson, 1998). La primera de estas variantes es el hermafroditismo protógino, que se

caracteriza porque el individuo inicia su vida reproductiva con sexo femenino. Conforme avanza

en edad, el individuo cambia su sexo de hembra a macho. En la familia Pomacentridae este tipo

de reproducción se conoce únicamente en especies del género Dascyllus. Por ser de edad más

avanzada, puede observarse que los machos de estas especies presentan un tamaño superior al

de las hembras. Así mismo, esta diferencia de tallas determina un comportamiento polígamo,

en el que uno o dos machos mantienen un banco de hembras de menor tamaño (Asoh y Kasuya,

2002, Asoh et al., 2001).

I.3.4. Hermafroditismo protándrico

La otra variante de hermafroditismo no simultáneo es el hermafriditismo protándrico, en el que

los individuos inician su vida reproductiva como machos, para posteriormente, conforme

avanzan en edad y talla, se transforman en hembras. Dentro de la familia Pomacentridae, las

vistosas especies de peces payaso del género Amphiprion presentan este tipo de reproducción.

Estas especies son siempre monógamas, manteniendo a su pareja durante toda su vida. Por

consiguiente, en una pareja de peces payaso, la hembra puede identificarse fácilmente por

presentar una talla superior a la del macho (Hattori y Casadevall, 2016).

I.4. Chromis limbaughi

La damisela de Limbaugh (Figura 1) es un pez marino subtropical no migratorio asociado a

arrecifes rocosos. Presenta una coloración gris con puntos azules en la cabeza y de amarilla a

blanca desde la aleta dorsal hasta la aleta caudal (Figura 1). Esta especie se distribuye

exclusivamente en el Golfo de California (Figura 2) y presenta una longitud máxima de 10 cm.



Habita aguas de entre 4 y 75 m de profundidad en arrecifes rocosos, alimentándose

principalmente de plancton. Son peces ovíparos y sus ovocitos son demersales, adhiriéndose al

sustrato mientras los machos los resguardan y generan sobre ellos corrientes de agua para un

buen intercambio de oxígeno (Froese & Pauly, 2016).

Figura 1. Damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi. Imagen de Gerald Allen (2006).

La investigación sobre aspectos reproductivos de esta especie es prácticamente

inexistente. Los pocos estudios que existen sobre esta especie están enfocados a la

determinación de su distribución geográfica (Martínez-Torres et al., 2014), y al registro de

capturas, en vista de que es explotada comercialmente con fines de acuariofilia (Gijón-Díaz et

al., 2017), siendo una especie costosa por su restringida distribución, coloración atractiva y

comportamiento pacifico.



Figura 2. Distribución geográfica de la damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi. Imagen
obtenida de Google Earth.

I.4.1. Clasificación taxonómica y descripción de Chromis limbaughi

La clasificación taxonómica de C. limbaughi es la siguiente.

• Clase: Actinoterygii

o Orden: Perciformes

Familia: Pomacentridae

• Subfamilia: Pomacentrinae

o Género: Chromis

Especie: C. limbaughi

La damisela de Limbaugh posee un cuerpo profundo. Entre las características más

notables para la identificación taxonómica, pueden citarse las siguientes. La aleta dorsal

contiene usualmente XIII espinas y de 11 a 12 radios blandos, 11 radios en la aleta anal y de 18



a 19 radios en las aletas pectorales. La línea lateral abarca de 15 a18 escamas. De forma

característica, puede apreciarse una mancha negra en la parte superior de la base de las aletas

pectorales (Figura 3) (Greenfield y Woods, 1980; Chao, 1995).

Figura 3. Imagen descriptiva de la damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi. Imagen de
Fischer et al. (1995).

I.5. Factores ambientales y la reproducción en peces

Los peces son organismos poiquilotermos (Rubio-Godoy, 2010) que se encuentran expuestos a

distintos factores ambientales, teniendo estos un fuerte impacto sobre su crecimiento y

reproducción. Los peces pueden ser catalogados como tropicales, subtropicales y templados de

acuerdo a los requerimientos ambientales para su desarrollo y reproducción (Lam, 1983).

Se suelen realizar experimentos con distintas especies de peces en confinamiento con el

fin de conocer factores ambientales que tengan una influencia significativa sobre el crecimiento

y reproducción, entre los que destacan el fotoperiodo, la temperatura, la salinidad y el pH, con

el fin de mejorar la producción de estas especies en cautiverio (Lam, 1983; Shin et al., 2013).



Una base sólida para el establecimiento de intervalos de variación de interés de estos

parámetros en estudios experimentales es emplear valores similares a los observados bajo las

condiciones en que se encuentran los organismos en su medio natural. Los factores ambientales

conocidos por tener un impacto decisivo sobre la maduración sexual y reproducción de peces se

abordan a continuación.

I.5.1. Fotoperiodo

La variación en la cantidad de horas de luz y oscuridad, determinada por las estaciones del año,

tiene efectos bien reconocidos sobre el ciclo circadiano y la reproducción de peces. Esta

influencia es más notoria en especies de peces de aguas templadas, en las que la exposición a

una progresivamente mayor cantidad de horas de iluminación, aunada a una mayor temperatura

en las estaciones más cálidas (primavera-verano), estimula el eje hipotálamo-pituitaria-gónada

(Lee et al., 2017; Bapary et al., 2009), induciendo el desarrollo gonádico y la reproducción

(Lam, 1983). Debido a una mayor proximidad con el ecuador, las especies de aguas

subtropicales están expuestas a variaciones de temperatura menores a las que se encuentran

expuestas las especies de aguas templadas, de manera que los cambios estacionales en

temperatura tienen un menor impacto sobre el medio ambiente; en estas especies el fotoperiodo

es un factor importante para la reproducción (Lam et al., 2017). En especies de la familia

Pomacentridae, como Abudefduf troschelii, se presentan periodos reproductivos en un ciclo

semilunar en Panamá, mientras que en México se observa una reproducción acíclica (Tyler y

Stanton, 1995).

I.5.2. Temperatura

La temperatura es un factor que comúnmente se encuentra relacionado con el fotoperiodo, ya

que una mayor exposición a horas de luz solar suele generar un aumento en la temperatura

ambiental, por lo que en estudios de organismos silvestres es difícil diferenciar cuál de estos dos

factores estimula preponderantemente la reproducción de los organismos (Estrada-Godínez et

al., 2014). No obstante, se reconoce ampliamente que la temperatura es el factor ambiental de

mayor importancia en la regulación de la reproducción en peces (Shin et al., 2013).



En experimentos con especies de peces como Oryzias latipes, Lepomis gibbosus y

Culaea inconstans, entre otras, se ha observado que el fotoperiodo no estimula la reproducción

si no existe una temperatura alta, siendo la combinación de la temperatura y el fotoperiodo

esencial para inducir la reproducción. En numerosas especies, la temperatura presenta un efecto

directo sobre la gametogénesis, estimulando la secreción de la gonadotropina y generando una

respuesta de las gónadas a las hormonas estimulantes (Bapary, 2010; Lam, 1983).

En regiones tropicales, debido a la poca variación térmica del medio ambiente, las

especies suelen presentar una reproducción constante durante todo el año (Lam, 1983).

I.5.3. Salinidad

La salinidad del medio ambiente es un factor capaz de inducir la reproducción y el desove en

algunas especies de peces, principalmente en peces estuarino-dependientes, tales como Totoaba

mcdonaldi y Acanthopagrus butcheri, entre otras. Se ha observado también que las reducciones

abruptas en la salinidad ambiental pueden generar desoves en algunas especies de peces (Haddy

y Pankhurst, 2006).

I.5.4. pH

El pH es un factor que normalmente está relacionado con las lluvias en aguas continentales,

tales como las del río Amazonas. En especies dulceacuícolas como el tetra neón (Paracheirodon

innesi) y el neón cardenal (Paracheirodon axelrodi), en época de lluvias, debido a la suspensión

de materia orgánica por el arrastre generado por los flujos de agua, el pH se reduce y la turbidez

del agua aumenta, siendo esto un importante estimulador del desove en estas especies (García-

Cruz et al., 2014; Kucharczyk et al., 2010).

I.6. Patrones de la maduración y desarrollo gonadal en peces

La maduración y desarrollo de las gónadas en peces están altamente influenciados por factores

ambientales. Estos estímulos son transformados en señales electroquímicas que, recibidas por

el hipotálamo, le inducen a la producción del neuropéptido conocido como hormona liberadora



de gonadotropina (GnRH, por sus siglas en inglés). La GnRH entra en contacto con la glándula

pituitaria estimulando aquí la síntesis y subsecuente secreción de dos tipos de hormonas

glicoproteicas conocidas como gonadotropinas, la primera es la hormona folículo estimulante

(FSH, por sus siglas en inglés, conocida también como GtH I) y la segunda es la hormona

luteinizante (LH, por sus siglas en inglés, conocida también como GtH II). La glándula pituitaria

libera las gonadotropinas al torrente sanguíneo y, eventualmente, alcanzan la gónada, en donde

la GtH I promueve tanto la gametogénesis como la síntesis de esteroides sexuales, que da lugar

a la producción de testosterona (Planas y Swanson, 2008). A través de un proceso de

aromatización en su estructura molecular, la testosterona puede dar lugar al estradiol, el otro

esteroide sexual (17ß-estradiol o E2). El hígado juega un papel importante durante este proceso,

ya que, en función del aporte que recibe de estradiol, el hígado sintetiza vitelogenina, la principal

proteína constituyente del vitelo de los ovocitos. El tejido hepático, entonces, libera la

vitelogenina al torrente sanguíneo para ser transportada hasta la gónada, donde es absorbida e

incorporada a los ovocitos a través de micropinocitosis. Por su parte, la segunda gonadotropina,

GtH II, en respuesta a la secreción de andrógenos y progestinas, estimula la ovulación en

hembras y la espermiación en machos (Nagahama, 1994; Mylonas y Zohar, 1998; Mylonas y

Zohar, 2001; Zohar et al., 2010). Como consecuencia de estos complejos procesos, es común

observar un aumento considerable del índice gonadosomático (IGS), de forma concomitante con

un decremento del índice hepatosomático (IHS). En algunos casos, estos índices pueden ser

indicadores del estado reproductivo de algunas especies; sin embargo, su precisión es baja,

siendo preferidas las técnicas histológicas para la revisión del estado de desarrollo de tejido

gonadal (González y Oyarzún, 2002).

Por la importancia del desarrollo de los gametos femeninos, cuya calidad es determinante

para un adecuado desarrollo larval tras la fecundación, además de contribuir con el ácido

desoxirribonucleico (ADN) mitocondrial del nuevo individuo, es conveniente revisar el proceso

de desarrollo de los ovocitos en peces. El ovocito es la célula germinal individual que da origen

a un huevo, que está conformado por un núcleo y ooplasma, delimitados por el oolema y la zona

radiada. La granulosa, la teca y el epitelio superficial son tejidos que junto con el ovocito reciben

el nombre de folículo (Tyler y Sumpter, 1996). La formación de los ovocitos es un proceso

cíclico que da inicio en el epitelio del lumen del ovario. Durante su primera fase de desarrollo,



conocida como de crecimiento primario, los ovocitos presentan un núcleo muy grande. A

medida que el ovocito crece, aumenta su tamaño y se forman nucléolos en la periferia. Cuando

el ovocito inicia el proceso de maduración, hacen aparición los alvéolos corticales (CA, por sus

siglas en inglés), que son vesículas situadas en la periferia del citoplasma. La vitelogénesis está

marcada por la formación de gránulos de vitelo, los cuales al inicio presentan un tamaño

reducido, pero aumentan su tamaño conforme la madurez avanza. Durante la vitelogénesis se

pueden identificar tres fases, con base en el diámetro del ovocito, vitelogénesis 1, 2 y 3 (Vtg1,

Vtg2 y Vtg3, respectivamente) siendo todas consideradas en crecimiento secundario (SG). Los

ovocitos no ovulados, al igual que los folículos remanentes quedan en el tejido y son

reabsorbidos mediante la atresia, siendo considerados ovocitos atrésicos y folículos

postovulatorios (POF, por sus siglas en inglés) (Holden y Raitt, 1975).

I.7. Caracterización de los estadios de desarrollo gonadal mediante técnicas histológicas

Para ciertas especies de peces, el grado de madurez puede ser evaluado a través de características

macroscópicas de las gónadas, tales como tamaño, color y consistencia, entre otras (Gluyas-

Millán, 1994). Sin embargo, estas determinaciones suelen ser poco precisas y su utilidad,

limitada, prefiriéndose el análisis histológico. La técnica histológica más ampliamente empleada

para el análisis de la maduración gonadal consta de varias etapas. La primera es la fijación con

agentes químicos que detienen procesos celulares sin modificar estructuras. Le sigue la

deshidratación con una serie consecutiva de soluciones de etanol con concentraciones

progresivamente mayores hasta alcanzar el grado anhidro. Enseguida, las muestras se sumergen

en xileno, una sustancia que tiene la particularidad de poder mezclarse con alcohol y con

parafina. Posteriormente, las muestras son embebidas en parafina, que penetra el tejido a nivel

celular. Tras el proceso de enfriamiento se han formado bloques sólidos, listos para el proceso

de corte en secciones delgadas utilizando un micrótomo. Montados en un portaobjetos, los cortes

se tiñen con una combinación de hematoxilina y eosina, con lo que los componentes del núcleo

celular generalmente se aprecian de color azul violáceo, mientras que las estructuras del citosol

suelen apreciarse en tonos rosados (Geneser, 2000).



A través de la técnica previamente descrita, es posible observar de forma detallada

aspectos celulares que permiten la identificación de las fases de desarrollo del tejido gonadal.

En función de las especies estudiadas y los criterios establecidos por sus autores, existen

diferentes caracterizaciones de los estadios de desarrollo gonadal en peces, que ha ocasionado

una falta de homogeneidad tanto en la nomenclatura como en los criterios empleados para su

descripción. Tomando esto en cuenta, Brown-Peterson y colaboradores (2011), tras una revisión

exhaustiva de los trabajos hasta entonces disponibles, realizaron una estandarización de criterios

y, sobre todo, de la terminología empleada para la descripción de las fases de desarrollo

reproductivo en peces. Adoptada en el presente trabajo, esta terminología estandarizada no

solamente elimina las ambigüedades existentes al intentar comparar estudios distintos, sino que

permite una mejor comunicación entre científicos, académicos y personal dedicado al manejo

de stocks de peces reproductores, tanto en el área de la acuicultura como de la acuariofilia. Con

base en esta clasificación, las fases de desarrollo del ciclo reproductivo de peces se describen

en la Tabla 1 para hembras y en la Tabla 2 para machos.

Tabla 1. Descripción macroscópica y microscópica de las fases del ciclo reproductivo de peces
hembra, de acuerdo con Brown-Peterson et al. (2011). CA = alveolo cortical; GVBD =
Vesículas germinales; GVM = migración de la vesícula germinal; OM = Maduración de oocitos;
PG: Crecimiento primario; POF = Complejo del folículo postovulatorio; Vtg 1 = vigelogénesis
primaria; Vtg 2 Vigelogénesis secundaria; Vtg 3 = Vitelogénesis terciaria.

Estadio Características histológicas y macroscópicas

Inmadura (Nunca desovada) Ovarios pequeños. Vasos sanguíneos indistintos.
Presencia solamente de oogonia y PG. No se encuentran
células atrésicas ni haces musculares.

En Desarrollo (Los ovarios inician su
desarrollo, pero no es encuentran listos
para desovar)

Crecimiento de ovarios, vasos sanguíneos más
distinguibles. Presencia de oocitos PG, CA, Vtg 1 y Vtg
2. No existe evidencia de POFs o Vtg 3.  Algunas células
atrésicas pueden presentarse.

Capaz de desovar (Tanto el desarrollo de
las gónadas como fisiológicamente el
pez se encuentran con posibilidad de
desovar en este ciclo)

Ovarios grandes, vasos sanguíneos prominentes. Oocitos
individuales visibles macroscópicamente. Oocitos Vtg 3 o
POFs presente en organismos listos para desovar. Oocitos
atrésicos, en vitelogénecis y/o hidratados pueden
presentarse. Pueden presentarse OM en estadios
tempranos.



En regresión (cese del desove) Ovarios flácidos, vasos sanguíneos prominentes. Oocitos
atrésicos en cualquier estadio y POFs presentes. Algunos
CA y/o oocitos en vitelogénesis (Vg1, Vtg2) presentes.

En regeneración (sexualmente madura,
reproductivamente inactiva)

Ovarios pequeños, Vasos sanguíneos reducidos pero
presentes. Presencia solo de oogonia y oocitos PG. Haces
musculares, vasos sanguíneos alargados, pared ovárica
gruesa y/o atresia gamma/delta o vieja, degeneración
POFs puede presentarse.

Tabla 2. Descripción macroscópica y microscópica de las fases del ciclo reproductivo de peces
macho, de acuerdo con Brown-Peterson et al. (2011). GE = epitelio germinal; Sc1 =
Espermatocito primario; Sc2 = Espermatocito secundario; Sg1 = espermatogonia primaria; Sg2
Espermatogonia secundaria; St = espermátida; Sz = espermatozoo.

Estadio Características histológicas y macroscópicas

Inmaduro (Nunca eyaculado) Testículos pequeños. Solo Sg1 Presentes y no se observa lumen en
los lóbulos.

En Desarrollo (Los testículos
inician su crecimiento y
desarrollo)

Testículos pequeños, pero fácilmente identificables.
Espermatocistos evidentes a lo largo de los lóbulos. Sg2, Sc1, Sc2,
St y Sz pueden presentarse en espermatocistos. Ausencia de Sz en
el lumen de lobuloso o espermiductos. GE continuo.

Capaz de liberar gametos (Tanto
el desarrollo de las gónadas
como fisiológicamente el pez se
encuentran con posibilidad de
desovar en este ciclo)

Testículos grandes y firmes. Sz en lumen de lóbulos y/o
espermiductos. Todos los estadios de espermatogénesis (Sg2, Sc,
St, Sz) pueden presentarse. Espermatocistos en todo el testículo,
espermatogénesis activa. GE puede ser continuo o descontinuo.

Subfase desove activo (macroscópica): Libera esperma al presionar
suavemente el abdomen.

Subfases histológicas basadas en la estructura del GE:

GE temprano: GE continuo en todos los lóbulos del testículo.

GE medio: GE continuo en espermatocistos en la periferia
testicular, GE descontinuo en lóbulos cercanos a conductos.

GE tardío: GE discontinuo en todos los lóbulos de los testículos.

En regresión (cese de la
eyaculación)

Testículos pequeños y flácidos, no se libera esperma al presionar el
abdomen. Sz residuales presentes en el lumen de lóbulos y en
espermiductos. Espermatocistos muy dispersos junto a la periferia
conteniendo Sc2, St, Sz. Poco o nada activo.

En regeneración (sexualmente
maduro, reproductivamente
inactivo)

Testículos pequeños, a menudo filiformes. Sin espermatocistos. Luz
del lóbulo a menudo no existente. Proliferación de espermatogonia
en testículos. GE continuo. Pequeñas acumulaciones de Sz residual
ocasionalmente presente en la luz de lóbulos y espermiductos.



I.8. Composición de ácidos grasos de gónadas

El almacenamiento de lípidos juega un papel muy importante en el desarrollo de las gónadas de

peces, especialmente en hembras durante la fase de vitelogénesis y en machos durante la

espermatogénesis (Sargent, 1995). Aunque existen distintos tipos de lípidos, se reconoce

ampliamente que los ácidos grasos desempeñan un papel particularmente importante en la

maduración de las gónadas (Luzzana et al., 1996; Izquierdo et al., 2001). Mientras que los ácidos

grasos saturados y monoinsaturados son normalmente empleados como fuente de energía, los

ácidos grasos poliinsaturados y altamente insaturados (respectivamente, PUFA y HUFA, por

sus siglas en inglés) son preferentemente empleados para la formación de gametos (Chatzifotis

et al., 2004). Como ejemplos tenemos al ácido docosahexaenoico (22:6n-3, DHA, por sus siglas

en inglés) y al ácido eicosapentaenoico (20:5n-3, EPA, por sus siglas en inglés), que se

caracterizan por estar presentes en cantidades importantes en tejidos del sistema nervioso central

durante el desarrollo larvario (Sargent et al., 2002). Por su parte, el ácido araquidónico (20:4n-

6, ARA, por sus siglas en inglés), junto con el EPA, son precursores de prostaglandinas,

leucotrienos y tromboxanos, que son sustancias relevantes en procesos tales como la respuesta

inflamatoria, la actividad cardiovascular y hematológica, así como la esteroidogénesis ovárica

y testicular (Tocher et al., 2003; Qari et al., 2014). Con base en la relevancia que los ácidos

grasos tienen en el proceso reproductivo de peces, es de interés analizar su distribución y

abundancia relativa en gónadas de peces en reproducción.



II. HIPÓTESIS

La maduración gonadal en la damisela de Limbaugh (C. limbaughi) se ajusta a patrones

progresivos de desarrollo en términos de sus cambios histológicos, composición proximal y

perfil de ácidos grasos, similares a los observados en otras especies de peces marinos,

especialmente en aquellas con las que guarda relación taxonómica.



III. OBJETIVOS

III.1. Objetivo general

Evaluar la madurez gonadal de la damisela de Limbaugh (C. limbaughi) en las distintas

estaciones del año.

III.2. Objetivos específicos

III.2.1. Determinar las fases de desarrollo gonadal de C. limbaughi.

III.2.2. Determinar la composición proximal de las gónadas de C. limbaughi.

III.2.3. Determinar el perfil de ácidos grasos de las gónadas de C. limbaughi.

III.2.4. Determinar la talla de primera madurez sexual de C. limbaughi.



IV. MATERIALES Y MÉTODOS

IV.1. Colecta de organismos

Para la obtención de los organismos de la especie C. limbaughi se tramitó un permiso de colecta

con fines de investigación científica (ANEXO 1) otorgado por la Secretaría de Medio Ambiente

y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los organismos fueron capturados en las aguas adyacentes a la Isla San Esteban, en el

Golfo de California (Figura 4) utilizando una embarcación con motor fuera de borda. Los

muestreos fueron realizados mediante buceo suministrando aire con un compresor y mangueras.

La captura de los peces fue realizada con redes de cuchara a una profundidad de

aproximadamente 15 metros, realizando mediciones de la temperatura en el sitio específico de

captura, tomando una muestra de agua para el análisis posterior de la salinidad y el pH.

Una vez capturados los organismos, estos fueron sacrificados con una sobredosis de

metanosulfonato de tricaína (MS-222, 300 mg/L), de acuerdo con las especificaciones técnicas

para la producción, cuidado y uso de animales experimentales de la legislación mexicana

(Norma Oficial Mexicana, 2001) y trasladados al Laboratorio de Nutrición Acuícola del

Departamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la Universidad de Sonora

(DICTUS) para realizar la medición y disección de los organismos.



Figura 4. Zona de colecta de la damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi. Imagen obtenida
de Google Earth.

IV.2. Datos merísticos y biológicos

Los organismos fueron medidos y pesados para calcular la longitud total, longitud furcal y

longitud estándar, al igual que el peso total. Una vez realizadas estas mediciones, se procedió a

la disección de los organismos, extirpando y pesando las gónadas y el hígado, con lo que se

calcularon los índices descritos a continuación.



IV.2.1. Índice hepatosomático

El índice hepatosomático (IHS) describe la proporción relativa del peso del hígado con respecto

al peso corporal mediante la siguiente fórmula:

IHS = (Peso del hígado, g × 100) / Peso corporal, g

IV.2.2. Índice gonadosomático

De manera similar al IHS, el índice gonadosomático (IGS) describe la proporción relativa del

peso de la gónada con respecto al peso corporal mediante la siguiente fórmula:

IGS = (Peso de la gónada, g × 100) / Peso corporal, g

IV.2.3. Factor de condición

El factor de condición (K), establecido por Ricker (1975), es una estimación del grado de

robustez de un individuo y es descrito por la siguiente formula:

K = (Peso corporal húmedo, g × 100) /Longitud total3, cm

IV.3. Composición proximal de las gónadas

La gónada fue dividida en dos porciones para análisis posteriores. Una de las porciones fue

utilizada para la determinación de la composición proximal mediante los métodos establecidos

por la AOAC (2005).

IV.3.1. Humedad

El cálculo del porcentaje de humedad de las gónadas fue determinado mediante el método

930.15 de la AOAC (2005). Se utilizaron muestras con un peso lo más cercano posible a 1 g de

tejido, que se colocaron en crisoles previamente pesados. Las muestras se secaron en un horno

(Marca Precision, Modelo 51221126, Winchester, Virginia, USA) durante 6 horas a una

temperatura de 100°C. Una vez secos se determinó el peso del crisol con la muestra seca. Se



restó el peso del crisol al peso del crisol + muestra seca y por diferencia de peso se calculó el

porcentaje de humedad de la muestra:

% Humedad = ((W2 - W3) × 100) / W2 – W1

Donde:

W1 = peso del crisol

W2 = Peso del crisol + muestra húmeda

W3= Peso del crisol + muestra seca

IV.3.2. Cenizas

Se determinó el porcentaje de cenizas en el tejido gonadal de acuerdo al método 942.05

establecido por la AOAC (2005). Una muestra lo más cercana posible a 1 gramo se incineró en

una mufla (Maeca Barnstead Thermolyne 62700, Modelo F62735, Dubuque, Iowa, EUA) a

550°C durante 6 horas. Una vez realizada la incineración, se calculó el porcentaje de la ceniza

en la muestra mediante la siguiente fórmula:

% Cenizas = ((W3 – W1) × 100) / W2 – W1

Donde:

W1 = peso del crisol

W2 = Peso del crisol + muestra húmeda

W3= Peso del crisol + cenizas

IV.3.3. Proteína cruda

El porcentaje de proteína cruda (PC) se determinó mediante el método 968.06 de la AOAC

(2005) con un equipo de combustión Dumas (Marca VELP® Scientifica, Modelo NDA 702,

Usmate, Italia), el cual utiliza un analizador de nitrógeno y, tras la multiplicación del contenido

de nitrógeno por el factor 6.25, se obtiene el porcentaje de PC de la muestra.



IV.3.4. Grasa cruda

Para el análisis de grasa cruda (GC) se realizó la extracción de lípidos mediante el método de

Folch et al. (1957), utilizando como solventes cloroformo:metanol (2:1), homogenizando la

muestra, filtrándola y aforándola a un volumen de 30 ml. De esta cantidad de extracto, se tomó

una alícuota de 5 ml que se colocó en un tubo de ensaye previamente pesado. Enseguida, el

solvente se evaporó utilizando un baño María y nitrógeno superficial para evitar la oxidación de

los lípidos por contacto con el oxígeno. Una vez evaporado el solvente, se pesaron los tubos con

grasa para calcular el porcentaje de grasa cruda por diferencia de peso.

IV.4. Perfil de ácidos grasos

Una vez realizada la determinación de grasa cruda, el resto de la alícuota, consistente de 25 ml

de extracto, se utilizó para la determinación del perfil de ácidos grasos, que se saponificaron y

metilaron con trifluoruro de boro. Una vez metilados y saponificados, los ácidos grasos en forma

de metil-ésteres (FAME, por sus siglas en ingles), fueron resuspendidos en hexano grado HPLC

a una concentración de 50 mg/ml y colocados en un vial ámbar de 2 ml, que se almacenó en

ultracongelación hasta el momento de su inyección en un cromatógrafo de gases. Para ello, se

inyectaron 2 µl de muestra en un equipo Varian (Modelo 3800, Walnut Creek, California, EUA)

con una columna capilar de sílice de 30 m x 0.25 mm con un detector de ionización de flama

(FID, por sus siglas en inglés). La identificación de ácidos grasos se realizó comparando sus

tiempos de retención con estándares conocidos y se expresaron como % FAME identificados.

IV.4. Análisis de la maduración gonadal mediante histología

Inmediatamente después de su disección, una segunda sección de tejido gonadal de cada

organismo colectado fue sumergida en solución de Davidson durante 24 h y luego transvasada

a etanol 70%. Le sigue la deshidratación con una serie consecutiva de soluciones de etanol con

concentraciones progresivamente mayores hasta alcanzar el grado anhidro. Enseguida, las

muestras se sumergen en xileno, una sustancia que tiene la particularidad de poder mezclarse

con alcohol y con parafina. Posteriormente, las muestras son embebidas en parafina, que penetra

el tejido a nivel celular. Tras el proceso de enfriamiento se han formado bloques sólidos, listos



para el proceso de corte en secciones con un grosor de 5µm utilizando un micrótomo. Montados

en un portaobjetos, los cortes se tiñen con una combinación de hematoxilina y eosina (Humason,

1979), con lo que los componentes del núcleo celular generalmente se aprecian de color azul

violáceo, mientras que las estructuras del citosol suelen apreciarse en tonos rosados

IV.5. Talla de primera madurez sexual

La talla de primera madurez sexual se estimó, para machos y hembras por separado, de acuerdo

con el método de Udupa (1986), en el que se agrupa a los organismos en clases de talla, con

intervalos de clase iguales, en relación a su estadio de maduración respectivo. En este método,

los datos de cases de talla son sometidos a transformación logarítmica base 10, y empleados en

la fórmula:

M (talla de primera madurez sexual) = antilog m, donde

m = xk + X/2 – (X Σ pi),

con límites de confianza de 95% de confiabilidad determinados por

antilog10 m ± 1.96 × √ (X2 × Σ (pi – qi)/(ni-1)), donde

xk es el log10 del valor intermedio de la clase de talla en la que el 100% de los organismos tienen

gónadas maduras,

X es el promedio del log10 de los incrementos del valor intermedio entre una clase de talla y la

inmediata anterior,

pi = ri/ni, donde ri es el número de peces con gónadas maduras en la clase de talla i, y ni es el

número total de peces en la clase de talla i, finalmente,

qi es 1 – pi.



IV.6. Análisis estadístico

Se aplicó análisis de varianza (ANDEVA) de una vía, con un nivel de significancia de P ≤ 0.05,

para comparar los datos merísticos (longitud total, longitud furcal, longitud estándar) y

biológicos (peso corporal, índice gonadosomático, índice hepatosomático y factor de

condición), análisis proximal y perfil de ácidos grasos de gónadas. En caso de detectarse

diferencias significativas, se utilizó la prueba de Tukey para separar promedios. Los análisis

estadísticos se realizaron utilizando el software Statistical Analysis System (SAS Institute,

2002-2012 Software Release 9.4, Cary, NC, USA).



V. RESULTADOS

V.1. Colecta de organismos

El primer muestreo se realizó en el mes de septiembre del año 2017, correspondiendo a la

estación de verano, en el que fueron capturados un total de 16 organismos, de los cuales 6 fueron

hembras y 7 fueron machos, mientras que 3 individuos, por su pequeña talla, no presentaron

gónadas visibles durante su disección y, por lo tanto, de estos organismos no fue posible obtener

muestras de gónada. Estos organismos son referidos en lo sucesivo como indiferenciados.

Durante estas inmersiones, a una profundidad de aproximadamente 15 m, la temperatura del

agua fue de 27°C, la salinidad de 36‰ y el pH de 7.3.

El segundo muestreo, correspondiente a la estación de otoño, se llevó a cabo en el mes

de noviembre del año 2017, en el que se capturaron un total de 20 organismos, de los cuales 8

fueron hembras, 7 fueron machos y 5 de sexo indiferenciado. Los organismos de este muestreo

también fueron obtenidos a una profundidad de aproximadamente 15 m, registrando valores de

temperatura, salinidad y pH de 20°C, 37‰ y 7.8, respectivamente.

El muestreo de la estación de invierno se realizó durante el mes de febrero del año 2018,

en el que se capturaron 19 organismos, siendo 5 de ellos hembras, 10 machos y 4 organismos

de sexo indiferenciado. Estos organismos fueron capturados a una profundidad de

aproximadamente 12 m, en donde la temperatura, salinidad y pH del agua fueron de 14°C,

36.5‰ y 7.7, respectivamente.

El último muestreo, correspondiente a la estación de primavera se llevó a cabo en el mes

de mayo del año 2018. Se capturó un total de 35 organismos, de los cuales 20 fueron hembras,

14 fueron machos y 1 individuo presentó sexo indiferenciado. La profundidad de captura fue de

aproximadamente 15 m, encontrándose valores de temperatura de 21°C, salinidad de 36‰ y pH

de 8.1.



V.2. Proporción macho:hembra

Se observaron variaciones en la proporción de peces macho y peces hembra capturados en las

diferentes estaciones del año. En el muestreo de primavera se encontró una proporción

macho:hembra de 0.7:1. En el verano, esta proporción correspondió a 1.2:1. Durante el muestreo

de otoño la proporción fue de 0.9:1 y en la estación de invierno se encontró una proporción de

2:1. Reuniendo la totalidad de datos de las cuatro estaciones de muestreo, el promedio global de

la proporción macho:hembra fue de 1.2:1.

V.3. Análisis de la maduración gonadal

V.3.1. Análisis histológico

Mediante la aplicación de la técnica de fijación, deshidratación, inclusión en parafina, corte,

tinción con hematoxilina-eosina y fijación con resina, se obtuvieron láminas de calidad para su

observación en el microscopio óptico que permitieron identificar distintos estadios de

maduración gonadal de los peces que, de acuerdo con la nomenclatura de Brown-Peterson et al.

(2011), incluyeron para ambos sexos los estadios denominados en desarrollo, capaz de desovar,

en regresión y en regeneración, como se describe a continuación.

V.3.1.1. Hembras

El muestreo de primavera se caracterizó porque la gran mayoría de las hembras capturadas,

alrededor de 95%, presentó gónadas en desarrollo, i.e., gónadas en franca progresión hacia la

maduración, pero no listas aún para la reproducción, que típicamente contienen células en fase

vitelogénica 1 y 2 (Vtg 1 y 2, respectivamente) (Figura 5). En esta estación de muestreo,

únicamente un individuo presentó gónadas capaces de desovar.



Figura 5. Corte histológico de gónada de una hembra de Chromis limbaughi en estadio de
desarrollo, perteneciente al muestreo de primavera (Pg = Primordio gonadal, Vtg 1 = ovocito en
fase vitelogénica 1, Vtg 2 = ovocito en fase vitelogénica 2).

Hubo un cambio notable en el muestreo correspondiente a la estación de verano, en la

que el 50% de las hembras tuvieron gónadas capaces de desovar, cuyas características más

sobresalientes son la presencia de células de tamaño superior a los 240 µm, con una gran

acumulación de gránulos grandes de vitelo (fase vitelogénica 3, Vtg 3), y en menor proporción,

la presencia de primordios gonadales y células en estado de atresia (Figura 6). Las gónadas del

50% restante de las hembras se encontraron en estadio de regresión, caracterizadas por presentar

una menor proporción de células en fase vitelogénica 3, gran cantidad de folículos

postovulatorios (Pof, por sus siglas en ingles), células en estado de atresia y primordios

gonadales en poca proporción (Figura 7).



Figura 6. Corte histológico de gónada de una hembra de Chromis limbaughi en estadio capaz
de desovar, perteneciente al muestreo de verano (Vtg 3 = fase vitelogénica 3, Pg = Primordio
gonadal).



Figura 7. Corte histológico de gónada de una hembra de Chromis limbaughi en estadio de
regresión, perteneciente al muestreo de verano (Vtg 2 = fase vitelogénica 2, Pof = Folículo post-
ovulatorio, A = Células en estado de atresia).

En la estación de otoño, las gónadas de la totalidad de las hembras capturadas fueron

encontradas en estadio de regeneración, que se distinguen por presentar, principalmente,

primordios gonadales, alveolos corticales, residuos de folículos postovulatorios que no han sido

totalmente reabsorbidos y pequeñas cantidades células en estado de atresia (Figura 8).

El muestreo correspondiente a la estación de invierno fue muy similar al de otoño, en

cuanto a que la totalidad de las hembras capturadas presentó gónadas en estadio de regeneración,

aunque con ligeras diferencias como son mayor contigüidad entre los primordios gonadales y

los alveolos corticales,  ligeramente menor proporción de folículos postovulatorios y células en

estado de atresia, así como mayor cantidad de tejido conjuntivo.



Figura 8. Corte histológico de gónada de una hembra de Chromis limbaughi en estadio de
regeneración, perteneciente al muestreo de otoño (Pg = Primordios gonadales, AC = Alveolos
corticales).

La Tabla 3 resume la cantidad de organismos capturados a lo largo de los cuatro

muestreos realizados y sus fases de desarrollo gonadal correspondientes.

Tabla 3. Listado de los estadios de desarrollo gonadal encontrados en hembras de Chromis

limbaughi capturadas durante las distintas estaciones del año.

Estadio

Muestreo En desarrollo Capaz de desovar En regresión En regeneración
Total de

organismos
Primavera 19 1 0 0 20

Verano 0 3 3 0 6
Otoño 0 0 0 8 8

Invierno 0 0 0 5 5



V.3.1.2. Machos

En el muestreo de primavera, más del 90% de los machos capturados presentaron gónadas en

estadio de maduración en desarrollo (no listas aún para la reproducción), pudiendo observarse

en ellas espermatocitos primarios en gran proporción y aglomeraciones de espermatozoos, en

menor proporción (Figura 9). En este muestreo fue encontrado un único individuo con gónadas

en estadio de regeneración.

En la estación de verano, alrededor del 70% de los organismos presentaron gónadas

capaces de liberar gametos, observándose grandes cantidades de espermatozoos y mínimas

proporciones de espermatocitos primarios (Figura 10). El 30% restante de organismos tuvieron

gónadas en estadio de regresión.

En el muestreo de otoño, se encontraron gónadas en estadio de regresión en

aproximadamente 60% de los organismos capturados, en los que se aprecia la predominancia

de espermatocitos primarios, residuales de espermatozoos y grandes espacios de lumen vacíos

(Figura 11). En el 40% restante de los organismos se encontraron gónadas en estadio de

regeneración, que se distinguen por tener una gran proporción de tejido conjuntivo y primordios

gonadales en menores proporciones (Figura 12).

En el muestreo de invierno, la totalidad de organismos capturados presentó gónadas en

estadio de regeneración.



Figura 9. Corte histológico de gónada de un macho de Chromis limbaughi en estadio de
desarrollo, perteneciente al muestreo de primavera (Ep = Espermatocitos primarios, Sz =
Espermatozoos).

La Tabla 4 resume la cantidad de machos capturados a lo largo de los cuatro muestreos

realizados y sus fases de desarrollo gonadal correspondientes.



Figura 10. Corte histológico de gónada de un macho de Chromis limbaughi en estadio capaz
de liberar gametos, perteneciente al muestreo de verano (Ep = Espermatocitos primarios, Sz =
Espermatozoos).’

V.3.2. Análisis macroscópico

A través del análisis macroscópico de las gónadas, en el que se reconocen ciertas características

observables a simple vista en el tejido, tales como el tamaño, coloración, presencia o ausencia

de vasos sanguíneos, textura y consistencia, fue posible la identificación de solamente algunos

estadios de madurez gonadal de los organismos.



Figura 11. Corte histológico de gónada de un macho de Chromis limbaughi en estadio de
regresión, perteneciente al muestreo de otoño (Ep = Espermatocitos primarios, Sz =
Espermatozoos).

V.3.2.1. Hembras

Las hembras con gónadas capaces de desovar mostraron gónadas de relativamente gran tamaño,

coloración anaranjada, textura turgente y granulosa y vasos sanguíneos prominentes (Figura 13),

existiendo una buena correspondencia entre éste y el resultado del análisis histológico. Las

gónadas en estadio de regresión presentaron una coloración anaranjada translúcida, tamaño

reducido, vasos sanguíneos prominentes y textura flácida (Figura 14). Las gónadas en estadio

de regeneración mostraron un color blanquecino translúcido, tamaño reducido, vasos

sanguíneos reducidos y textura gelatinosa (Figura 15).



Figura 12. Corte histológico de gónada de un macho de Chromis limbaughi en estadio de
regeneración, perteneciente al muestreo de invierno (Ep = Espermatocitos primarios, Tc =
Tejido conjuntivo).

Tabla 4. Listado de los estadios de desarrollo gonadal encontrados en machos de Chromis

limbaughi capturados durante las distintas estaciones del año.

Estadio

Muestreo En desarrollo Capaz de desovar En regresión En regeneración
Total de

organismos
Primavera 13 0 0 1 14

Verano 0 5 2 0 7
Otoño 0 0 3 4 7

Invierno 0 0 0 10 10



Figura 13. Gónada de hembra de Chromis limbaughi en estadio capaz de desovar.

Figura 14. Gónada de hembra de Chromis limbaughi en estadio de regresión.



Figura 15. Gónada de hembra de Chromis limbaughi en estadio de regeneración.

V.3.2.2. Machos

La identificación de estadios de madurez gonadal en machos mediante características

macroscópicas presentó gran dificultad. En machos con gónadas identificadas como capaces de

desovar mediante el análisis histológico, éstas eran de relativamente mayor tamaño, con

vascularización notoria y textura gomosa. Sin embargo, un patrón similar puede observarse

también en gónadas de machos en otros estadios de desarrollo, cuya apariencia general se

muestra en la Figura 16. Por ello, el establecimiento de los estadios de desarrollo mediante

características macroscópicas resultó muy incierto.



Figura 16. Gónada de macho de Chromis limbaughi. No fue posible identificar el estadio de
desarrollo a simple vista.

V.4. Datos merísticos y biológicos

V.4.1. Longitud y peso

La Tabla 5 presenta los valores mínimo y máximo de la longitud total (LT), longitud furcal (LF),

longitud estándar (LE) y peso corporal de la totalidad de peces capturados a lo largo de los

cuatro muestreos estacionales, con machos y hembras por separado, así como aquellos

organismos que, por su pequeña talla, no presentaron gónadas visibles durante su disección,

siendo catalogados como indiferenciados. Con el fin de evaluar posibles diferencias de peso y

talla entre sexos, se aplicó Análisis de Varianza (ANDEVA) a los datos de LT, LF, LE y peso

corporal de machos y hembras, sin encontrarse diferencias estadísticas para ninguno de estos

parámetros (Tabla 6).



Tabla 5. Longitud total (LT), longitud furcal (LF), longitud estándar (LE) y peso corporal (PC)
de C. limbaughi.

LT (cm) LF (cm) LE (cm) PC (g)

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx.

Machos 6.4 13.8 5.9 11.9 4.6 10.5 5.2 48.79

Hembras 7.2 12.7 6.9 11.7 5.8 9.8 6.99 45.82

Indiferenciados 3.8 6.2 3.3 5.5 2.8 4.6 0.85 4.39

Tabla 6. Comparación de los promedios de longitud y peso corporal entre sexos de Chromis

limbaughi (LT = longitud total, LF = longitud furcal, LE = longitud estándar y PC = peso
corporal).

Sexo ANDEVA (Pr > F)

Hembras Machos

LT (cm) 10.17 ± 0.22 10.10 ± 0.28 0.8452

LF (cm) 9.25 ± 0.20 9.17 ± 0.26 0.8226

LE (cm) 7.73 ± 1.03 7.65 ± 0.22 0.6919

PC (g) 22.54 ± 1.45 22.01 ± 1.70 0.8126

Los valores mostrados son promedios globales ± error estándar de los organismos capturados
durante todos los muestreos.

V.4.2. Índices gonadosomático, hepatosomático y factor de condición

Los índices gonadosomático, hepatosomático y el factor de condición se calcularon por estación

de muestreo para machos y hembras, así como para peces de sexo indiferenciado. Tanto para

hembras como para machos, se observaron diferencias estadísticas del índice gonadosomático,

encontrándose mayores valores en las estaciones de primavera y verano, y menores en otoño e

invierno (Tabla 7). Así mismo, se detectaron diferencias significativas en el índice mático para

ambos sexos, en el que el menor valor correspondió a la estación de primavera, pero sin existir

un patrón claro de este índice en las demás estaciones (Tabla 7). En cuanto al factor de

condición, se observaron diferencias únicamente en machos, en los que el valor correspondiente

a organismos capturados en primavera fue significativamente mayor al de los organismos de las



demás estaciones (Tabla 7). En peces de sexo indiferenciado, no se detectaron diferencias

significativas en el índice hepatosomático, ni tampoco en el factor de condición (Tabla 7).

Adicionalmente, utilizando el estadio de madurez gonadal como criterio, se agruparon y

compararon los índices gonadosomático, hepatosomático y factor de condición de machos y

hembras capturados a lo largo de los cuatro muestreos estacionales. Tanto en machos como en

hembras, los mayores valores del índice gonadosomático correspondieron a los estadios

denominados en desarrollo y capaz de desovar, siendo menores en los estadios de regresión y

regeneración (Tabla 8). En las determinaciones del índice hepatosomático, el mayor valor se

observó en organismos con gónadas en desarrollo, tanto en machos como en hembras, que

disminuyó numéricamente en estadios de desarrollo subsecuentes. El factor de condición en

machos fue significativamente mayor en peces con gónadas es estadio de desarrollo, con

respecto a todos los demás estadios. En hembras no se observaron diferencias estadísticas en

este parámetro (Tabla 8).

Tabla 7. Índices hepatosomático (IHS), gonadosomático (IGS) y factor de condición (K) de
hembras, machos y organismos de sexo indiferenciado de Chromis limbaughi capturados
durante de las distintas estaciones del año.

Estación Hembras
IHS IGS K

Primavera 1.61a ± 0.09 1.93a ± 0.26 2.08 ± 0.05
Verano 0.88b ± 0.09 1.84ab ±0.53 1.87 ± 0.10
Otoño 0.73b ±0.10 0.65b ± 0.02 2.03 ± 0.08

Invierno 1.02b ± 0.07 0.75ab ± 0.07 2.03 ± 0.10
ANDEVA <.0001 0.0068 0.3362

Estación Machos
IHS IGS K

Primavera 1.49a ± 0.31 1.42a ± 0.16 2.11a ± 0.04
Verano 0.71c ± 0.08 0.84ab ± 0.22 1.82b ± 0.05
Otoño 1.00bc ± 0.16 0.16b ± 0.22 1.83b ± 0.05

Invierno 1.25ba ± 0.17 0.25b ± 0.18 1.95b ± 0.05
ANDEVA 0.0008 <.0001 0.0002

Estación Indiferenciados
IHS IGS K

Primavera 1.90 * 1.68



Verano 1.75 ± 0.30 * 1.46 ± 0.10
Otoño 2.40 ± 0.70 * 1.60 ± 0.06

Invierno 1.72 ± 0.31 * 1.76 ± 0.12
ANDEVA 0.5693 * 0.1533

Los valores mostrados son promedios ± error estándar de los organismos durante las distintas
estaciones del año. Los promedios con superíndices distintos en una misma columna indican
diferencias significativas (P < 0.05). * Sin gónada diferenciada.

Tabla 8 Índices hepatosomático (IHS), gonadosomático (IGS) y factor de condición (K) de
hembras y machos de Chromis limbaughi capturados durante de las distintas estaciones del año,
de acuerdo con el estadio de madurez gonadal.

Hembras

Estadio IHS IGS K

En maduración 1.66a ± 0.09 1.97a ± 0.27 2.09 ± 0.07

Capaz de desovar 0.98b ± 0.12 2.53a ± 0.60 1.90 ± 0.09

Regresión 0.85b ± 0.15 1.04ab ± 0.54 1.90 ± 0.06

Regeneración 0.87b ± 0.08 0.71b ± 0.03 2.03 ± 0.04

ANDEVA 0.0001 0.0004 0.3565

Machos

Estadio IHS IGS K

En maduración 1.51a ± 0.08 1.47a ± 0.23 2.10a ± 0.04

Capaz de liberar gametos 0.65b ± 0.09 1.11a ± 0.14 1.87bc ± 0.04

Regresión 1.14ab ± 0.16 0.16b ± 0.01 1.71c ± 0.07

Regeneración 1.11ab ± 0.13 0.25b ± 0.07 1.95b ± 0.04

ANDEVA 0.0019 0.0001 0.0001

Los valores mostrados son promedios ± error estándar de los organismos durante sus distintos
estadios de madurez. Los promedios con superíndices distintos en una misma columna indican
diferencias significativas (P < 0.05).



V.5. Talla de primera madurez sexual

La estimación de la talla de primera madurez sexual en C. limbaughi fue de 7.90 cm para

machos, con límites de confianza (95%) inferior de 7.05 cm de superior de 8.85 cm, mientras

que en hembras fue de 7.59 cm, con límites de confianza inferior de 6.82 cm de superior de 8.44

cm.

V.6. Composición proximal de las gónadas

Se realizó la determinación de la composición proximal de las gónadas de machos y hembras

durante los cuatro muestreos estacionales, excepto para peces machos capturados en la estación

de invierno, en los que no fue posible realizar dicho análisis. Como podrá recordarse, el

procedimiento general tras la disección de gónadas fue asignar una porción de éstas para el

análisis histológico y otra para el análisis proximal y de perfil de pacidos grasos. En este caso,

debido a su reducido tamaño, el volumen de las gónadas de machos fue insuficiente para la

realización de todos los análisis, por lo que se decidió asignar la cantidad de gónada disponible

para el análisis histológico.

V.6.1. Humedad

El porcentaje de humedad en gónadas de machos capturados en las estaciones de verano y otoño

fue estadísticamente menor a la registrada en la estación de primavera (Tabla 9). No se

detectaron diferencias en el porcentaje de humedad en gónadas de hembras en las distintas

estaciones del año.

V.6.2. Cenizas

El contenido porcentual de cenizas en gónadas de machos fue significativamente mayor durante

la estación de verano, con respecto aquellas de peces capturados en otoño y primavera. En

hembras, el mayor porcentaje del contenido de cenizas correspondió al muestreo de verano,

significativamente superior que el de aquellas capturadas en otoño y primavera, pero no que el

de hembras capturadas en invierno (Tabla 9).



V.6.3. Proteína cruda

El porcentaje de proteína cruda en gónadas de machos capturados en las estaciones de verano y

otoño fue estadísticamente superior a la registrada en la estación de primavera (Tabla 9). No se

detectaron diferencias en el porcentaje de proteína cruda en gónadas de hembras durante las

distintas estaciones del año.

V.6.4. Grasa cruda

No se detectaron diferencias significativas en el contenido porcentual de grasa cruda en hembras

(P = 0.5360) y machos (P = 0.1287) muestreados a lo largo de las cuatro estaciones del año

(Tabla 9).

V.7. Perfil de ácidos grasos

Se realizó la determinación del perfil de ácidos grasos de gónadas de hembras y machos de C.

limbaughi durante las cuatro estaciones del año. La única excepción fue, nuevamente, la

determinación en gónadas de machos en la estación de invierno. Como se explicó anteriormente

en los resultados de análisis proximal, las pequeñas cantidades de tejido gonadal disponibles

para machos, insuficientes para todos los análisis en dicha estación, se asignaron al análisis

histológico.

Tabla 9. Composición proximal de las gónadas de C. limbaughi en las distintas estaciones del
año de acuerdo al sexo de los organismos.

Machos

Estación % Humedad % Cenizas % Proteína % Grasa

Primavera 80.38a ± 0.29 1.94b ± 0.08 15.71b ± 0.34 4.37 ± 0.90

Verano 70.17b ± 0.44 3.84a ± 0.13 19.76a ± 0.48 6.20 ± 0.90

Otoño 70.05b ± 0.53 1.49b ± 0.16 21.63a ± 0.67 7.40  ± 0.90

ANDEVA <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1287



Hembras

Primavera 69.67 ± 1.27 1.74b ± 0.07 21.84 ± 0.82 7.49 ± 0.66

Verano 66.37 ± 4.65 3.78a ± 0.90 22.87 ± 1.54 8.54 ± 1.19

Otoño 69.34 ± 0.63 1.48b ± 0.21 21.50 ± 0.93 8.50 ± 1.87

Invierno 69.35 ± 0.67 2.94ab ± 0.57 21.87 ± 0.46 6.02 ± 1.48

ANDEVA 0.7914 0.0112 0.8645 0.5360

Los valores mostrados son promedios ± error estándar de los organismos durante sus distintos
estadios de madurez. Los promedios con superíndices distintos en una misma columna indican
diferencias significativas (P < 0.05).

La Tabla 10 muestra el perfil de ácidos grasos de gónadas de hembras, de acuerdo con

los cuatro estadios de desarrollo gonadal identificados en ellas: 1) en desarrollo, 2) capaz de

desovar, 3) en regresión y 4) en regeneración. De estos resultados destaca, en primer término,

que en todos los estadios de madurez los constituyentes mayoritarios fueron, dentro de los ácidos

grasos saturados, el ácido palmítico (16:0) y el ácido esteárico (18:0); dentro de los ácidos grasos

monoinsaturados, el ácido oleico (18:1n-9); dentro de los ácidos grasos de la familia n-3, el

DHA y EPA, y dentro de los ácidos grasos de la familia n-6, el ARA. Se detectaron diferencias

significativas en las proporciones de los ácidos grasos linoleico (18:2n-6) y linolénico (18:3n-

3), aunque éstos no son componentes mayoritarios, sino hallados en pequeñas proporciones.

Dentro de los constituyentes mayoritarios, se observaron diferencias significativas en las

proporciones de los ácidos grasos ácidos EPA, ARA y ácido esteárico, pero sin existir tendencias

claras (Tabla 10). Se realizó un agrupamiento de los porcentajes de ácidos grasos similares entre

sí: ácidos grasos saturados, ácidos grasos monoinsaturados, PUFA + HUFA, ácidos grasos de

la familia n-3 (Tot n-3) y de la familia n-6 (Tot n-6). Tampoco se observaron diferencias

estadísticas en los porcentajes de estos grupos (Tabla 10).

Con respecto al perfil de ácidos grasos de gónadas de machos, es pertinente recordar

que, en estos organismos, debido a la ausencia de tejido gonádico disponible para su análisis en

la estación de invierno, el perfil de ácidos grasos se determinó solamente en gónadas con tres

estadios de desarrollo: 1) en desarrollo, 2) capaz de liberar gametos, y 3) en regresión. No

obstante, se observó con claridad el mismo patrón de distribución relativa de ácidos grasos



reportado en hembras, en términos de que los ácidos grasos más abundantes en todos los estadios

de desarrollo fueron 16:0, 18:0, 18:1n-9, DHA, EPA y ARA (Tabla 11). Se detectaron

diferencias significativas en todos los ácidos grasos individuales identificados, con excepción

del ácido docosapentaenoico (22:5n-3). Al igual que en hembras, las diferencias estadísticas

observadas no siguieron patrones definidos, mostrando grandes variaciones de un estadio a otro

(Tabla 11). No se detectaron diferencias estadísticas en los grupos ácidos grasos, con excepción

de los ácidos grasos de la familia n-3 (Tabla 11).

Para peces capturados en distintas estaciones del año, pero con gónadas en el mismo

estadio de desarrollo, y en función de la disponibilidad de dichos datos, se realizó un ejercicio

comparativo adicional del perfil de ácidos grasos. En él, se contrastó el perfil de ácidos grasos

de hembras con gónadas en estadio de regeneración, disponibles en los muestreos de otoño e

invierno. Un rasgo característico común a las gónadas en ambos muestreos fue nuevamente la

presencia, como componentes mayoritarios, de los ácidos grasos 16:0, 18:0, 18:1n-9, DHA,

EPA y ARA (Tabla 12). Se detectaron diferencias estadísticas en las proporciones de los ácidos

grasos 18:0, 18:2n-6, 18:3n-3, ARA y EPA, siendo mayores, para todos los casos, en el muestreo

de invierno. No obstante estas diferencias halladas en ácidos grasos individuales, no se

detectaron diferencias estadísticas en ninguno de los grupos de ácidos grasos (Tabla 12).
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VI. DISCUSIÓN

VI.1. Tipo de reproducción de C. limbaughi

El primer aspecto sobresaliente que ha sido posible inferir en el presente estudio, es el tipo de

reproducción de la damisela de Limbaugh, C. limbaughi. La proporción macho:hembra, cercana

a 1, en combinación con el hecho de que no existen diferencias estadísticas de talla entre sexos,

y que entre los peces de mayor talla pueden encontrarse indistintamente tanto machos como

hembras, sin presentar dimorfismo sexual, son un indicativo contundente de que C. limbaughi

se ajusta a un tipo de reproducción gonocorista. Adicionalmente, en el análisis histológico de

gónadas nunca existió evidencia de la presencia de gametos masculinos y femeninos en un

mismo individuo. Estas características son consistentes con las de otras especies pertenecientes

al género Chromis, todas ellas reportadas como especies gonocoristas (Frédérich y Parmentier,

2016). Ejemplos de ellas son la damisela Chromis notata, en la que se mantienen relaciones

hembra-macho de 1.3-1 (Kim et al., 2016), muy cercanas a las observadas en este estudio, y la

especie Chromis chromis, que no muestra diferencia de tallas entre sexos (Dulcic y Kraljevic,

1994).

Por otra parte, las características de gonocorismo arriba descritas distan de aquellas

observadas en especies de damiselas hermafroditas. Por ejemplo, en el hermafroditismo

protógino existe una clara diferencia de talla entre sexos, siendo los machos notablemente más

grandes que las hembras, como en algunas especies de la familia Pomacentridae pertenecientes

al género Dascyllus (Asho y Yoshikawa, 2003, Hattori y Casadeval, 2016). En el

hermafroditismo protándrico, la diferencia de tallas es inversa, i.e., las hembras son más grandes

que los machos, siendo este tipo de reproducción conocido únicamente en organismos

pertenecientes al género Amphiprion y Premnas (Hattori y Casadeval, 2016).

En términos de su sistema de apareamiento, entre las especies de damiselas se ha descrito

la ocurrencia de poligamia, formación de grupos durante la reproducción, en diversas especies



de damiselas. Dentro de las especies polígamas se reconocen dos grupos principales, especies

poligínicas y especies promiscuas. Las primeras son aquellas caracterizadas por la formación de

harems, grupos en los que uno o dos machos y numerosas hembras ocupan un nicho específico

muy restringido. Este comportamiento normalmente da origen a una mayor proporción de

hembras que de machos en su estructura poblacional (Fishelson, 1998). A este respecto, cabe

mencionar que durante las inmersiones realizadas en el presente estudio no se observó la

formación de harems, lo que, en conjunto con la proporción macho:hembra encontrada (cercana

a 1), no sugiere la ocurrencia de poligamia poligínica en C. limbaughi. El segundo grupo de

especies que presentan poligamia es conocido como especies promiscuas, en las que las hembras

realizan el desove con la participación de varios machos (Fishelson, 1998). A pesar de que

durante las capturas del presente estudio no se realizaron observaciones del apareamiento o de

aspectos específicos del comportamiento reproductivo (excepto por la ausencia de harems), el

cúmulo de características observadas en C. limbaughi, e.g., paridad de tallas, gonocorismo,

proporción macho:hembra cercana a 1 y ausencia de harems, sugieren que el sistema de

apareamiento de esta especie es polígamo promiscuo.

VI.2. Análisis de la madurez gonadal

VI.2.1. Análisis histológico

El análisis de los estadios de madurez gonadal mediante la técnica histológica reveló claras

tendencias en función de las estaciones del año. En primavera, se observó una gran

predominancia de hembras (95%) y machos (más del 90%) con gónadas catalogadas como en

desarrollo, es decir, en la fase preparatoria previa inmediata a la reproducción, pero también se

observaron hembras maduras, con gónadas capaces de desovar, lo que sugiere que existe

actividad reproductiva desde esta estación del año. En verano, el 50% de las hembras se

encontraba en fase capaz de desovar y el 50% ya había realizado el desove, en tanto que la

totalidad de los machos tuvieron gónadas capaces de la reproducción, indicando que en el verano

es la estación en la que se lleva a cabo la mayor actividad reproductiva de esta especie. El cese

en la actividad reproductiva fue muy evidente a partir del otoño, estación en la que la totalidad



de las hembras presentó gónadas en estadio de regeneración, en tanto que en machos solamente

se observaron los estadios de regresión y regeneración, siendo la suspensión de la actividad

reproductiva aún más marcada en invierno, estación en la que se observó solamente el estadio

de regeneración en la totalidad de hembras y machos. A partir de estos estudios, es posible

concluir que la época reproductiva de C. limbaughi ocurre en las estaciones de primavera y

verano, abarcando al menos los meses de mayo a septiembre. Este periodo reproductivo es

similar al de otras especies de damiselas de la familia Pomacentridae del Golfo de California

que también habitan arrecifes rocosos, tales como Stegastes rectifraenum, Microspathodon

dorsalis y A. troschelii, para las que se han reportado épocas reproductivas durante los meses

de marzo-octubre, abril-octubre y abril-octubre, respectivamente (Hernández-Olalde, 2008). Así

mismo, se han reportado épocas reproductivas similares para otras damiselas del género

Chromis, pero que habitan otras regiones geográficas (Hattori y Casadevall, 2016), así como

para otros peces no pomacéntridos, como lo son algunas especies de pargos, meros y jureles

(Echeverria, 1987; Sala et al., 2003).

Un aspecto adicional a resaltar en los resultados del análisis histológico en el presente

estudio es la presencia de células en distintas fases vitelogénicas en las gónadas de hembras,

sugiriendo que no todos los gametos alcanzan de manera sincrónica un mismo grado de

madurez. Este patrón de heterogeneidad es indicativo de especies cuyos desoves son parciales,

es decir, aquellas que expulsan o desovan una parte de los gametos contenidos en la gónada y,

por lo tanto, pueden ovipositar más de una vez a lo largo de una estación reproductiva (Brown-

Peterson, 2011). De este modo, los análisis histológicos del presente estudio indican que la

damisela de Limbaugh, C. limbaughi, es un desovador parcial.

VI.2.2. Análisis macroscópico

Únicamente en el caso de hembras con gónadas listas para el desove existió una correspondencia

entre el análisis histológico y el análisis macroscópico, en el que pudo observarse que este tipo

de gónadas, de relativamente mayor tamaño, ocupan una mayor proporción de la cavidad

abdominal, tienen coloración anaranjada, textura turgente y granulosa y vasos sanguíneos

prominentes (Figura 13). Sin embargo, la identificación de estadios de maduración posteriores



en hembras, así como todos los estadios de maduración en machos, utilizando únicamente

características macroscópicas, resultó muy incierta, por lo que es necesario recurrir a análisis

histológicos.

VI.3. Datos merísticos y biológicos

VI.3.1. Longitud y peso

Las tallas mínimas y máximas de individuos de C. limbaughi capturados a lo largo de las cuatro

estaciones del año, en términos de longitud total, de 6.4 y 13.8 cm, respectivamente, para

machos, y de 7.2 y 12.7 cm, respectivamente, para hembras, son congruentes con reportes

previos de talla para esta especie, que oscilan entre 1.05 y 11.33 cm (Balart et al., 2006). Un

hallazgo interesante del presente estudio es la longitud estándar máxima de 10.5 cm, encontrada

en machos, que supera la talla máxima reportada anteriormente, de 10.0 cm, para esta especie

(Fischer et al., 1995).

Por otra parte, los datos de longitud y peso encontrados en el presente estudio posicionan

a C. limbaughi como una especie de talla mediana entre las damiselas del mismo género. Por

ejemplo, Chromis fieldi tiene una talla menor que oscila entre 1.50 y 5.70 cm de longitud

estándar (Randall y DiBattista, 2013), mientras que los individuos de la especie Chromis crusma

son más grandes, con longitudes totales entre 1.44 y 24.50 cm (Pequeño et al., 2004).

VI.3.2. Índices biológicos

VI.3.2.1. Índice hepatosomático

El índice hepatosomático de machos y hembras tuvo sus mayores valores en el muestreo de

primavera, momento en las gónadas de ambos sexos, en su amplia mayoría, se encontraban en

el estadio denominado en desarrollo, es decir, en una fase de activa síntesis, preparatoria a la

maduración. Este hallazgo concuerda con el papel que este órgano desempeña no solamente en

la acumulación de energía bajo la forma de lípidos, sino en la formación de vitelo (González y

Oyarzún, 2002). La disminución significativa observada en el IHS de peces de ambos sexos

hacia el muestreo de verano es explicada por la transición del estadio en desarrollo al estadio



maduro, en el que la reproducción se lleva a cabo (Qasim, Vitale et al., 2006; McMillan, 2007;

Craig et al., 2000). En hembras, el hígado cesa su actividad sintética en la producción de vitelo

y reduce su tamaño, mientras que, en machos, el drástico decremento del IHS puede atribuirse

al esfuerzo realizado durante la fecundación y al cuidado de los huevos, ya que típicamente, las

especies pertenecientes a la familia Pomacentridae proveen cuidados parentales durante la

incubación, creando, con sus aletas pectorales corrientes de agua suaves y constantes sobre los

huevos para oxigenarlos (Ridley, 1978, Hattroi et al., 2016). De hecho, se ha reportado que,

durante esta etapa, en algunas especies del género Chromis, los peces pueden reducir su ingesta

alimenticia hasta un 85% (Robertson, et al., 1990; Gladstone, 2007).

La relativa recuperación en los niveles del IHS observadas en ambos sexos en otoño e

invierno puede explicarse, en primer lugar, por la supresión de procesos reproductivos que

demandan alto consumo de energía (Hilder y Pankurst, 2003). Y aunado a esto, por la ocurrencia

de surgencias en el Golfo de California durante los meses fríos, que traen consigo de aguas ricas

en nutrientes que promueven la productividad primaria de la región y, por consiguiente, crean

una mayor disponibilidad de alimento, (Valdéz-Holguín y Lara-Lara, 1987), permitiendo la

recuperación de las reservas hepáticas.

VI.3.2.2. Índice gonadosomático

El desarrollo gonadal en ambos sexos, evaluado en términos del índice gonadosomático (IGS),

fue mayor en las estaciones de primavera y verano, en las que se observaron gónadas maduras

y evidencia de actividad reproductiva. En cambio, el IGS disminuyó notablemente en las

estaciones de otoño e invierno, en las que no se observaron indicios de actividad reproductiva.

La variación estacional del índice gonadosomático correspondió de manera muy cercana con las

evaluaciones de madurez gonadal, mostrando en ambos sexos un notorio incremento en el

tamaño del tejido gonádico durante el estadio catalogado como en desarrollo durante la

primavera. Esto es resultado de activa vitelogénesis encaminada a una completa maduración en

hembras (Valdebenito et al. 2011), y de espermatogénesis en machos, proceso proliferativo

durante el cual se producen espermatozoides haploides provenientes de espermatogonias (Rey-

Vázquez, 2012). Como resultado de estos procesos, el IGS alcanzó su máximo nivel en el verano



en ambos sexos, momento de plena madurez en el que se lleva a cabo la reproducción, un

fenómeno que ha sido observado también en la damisela sargento, Abudefduf saxatilis (Bessa,

et al., 2007). El IGS disminuyó notablemente en las estaciones de otoño e invierno, en las que

no se observaron indicios de actividad reproductiva. En hembras, esto es resultado de la

expulsión de los ovocitios y la reabsorción de células residuales y folículos postovulatorios, y

en machos, de la expulsión de espermatozoos durante la fecundación y la posterior reabsorción

de espermatozoos residuales (Duclic y Kraljevic, 1943).

V.3.2.3. Factor de condición

En algunas especies de peces marinos teleósteos, los cambios estacionales en el factor de

condición están relacionados con la maduración gonadal (Qasim, 1973). Por ejemplo, para el

pez escorpión del Golfo de California, Scorpaena mystes, es posible identificar estadios de

madurez avanzada utilizando como índice el factor de condición, que aumenta notablemente

durante el verano como resultado del incremento en el tamaño del tejido gonadal (Jakes-Cota et

al., 2017). Este fenómeno es de gran utilidad en especies de peces para las que esta relación se

cumple, pues permite evaluar la madurez gonadal evitando el sacrificio de organismos. En el

caso de C. limbaughi, no se detectaron diferencias en el factor de condición de hembras en las

distintas estaciones del año, ni al agruparse por estadio de desarrollo. En machos, a pesar de que

se detectaron diferencias significativas en este parámetro, éstas no siguieron un patrón definido,

observándose, por ejemplo, que los valores de K no fueron más altos en el verano, como era de

esperarse, sino en la primavera, y que se registraron valores altos de K también en el invierno.

Por lo anterior, el factor de condición no representa un índice adecuado para estimar la madurez

gonadal en C. limbaughi.

VI.4. Talla de primera madurez sexual

La estimación de la talla de primera madurez sexual en C. limbaughi fue de 7.90 cm para machos

y de 7.59 cm para hembras. Este parámetro es de importancia especialmente en especies

explotadas con fines de alimentación, ya que ayuda a establecer una talla mínima de captura,

permitiendo una explotación más racional y sustentable (FAO, 2005). C. limbaughi presenta



una coloración más intensa y atractiva durante sus fases juveniles, siendo esta la librea preferida

en el comercio de acuariofilia. Sus colores palidecen y se tornan menos brillantes a medida que

alcanza mayor talla. En consecuencia, a partir de los hallazgos del presente estudio, es evidente

que los peces sexualmente inmaduros son precisamente el blanco de la pesca comercial con

fines de acuariofilia, lo que puede poner en riesgo sus poblaciones naturales, ya que impide el

reclutamiento de los organismos jóvenes a la población adulta. Esto pone de manifiesto la

importancia de desarrollar técnicas de reproducción de esta especie en cautiverio, para lo cual

la talla de primera madurez sexual aquí descrita será de gran utilidad práctica.

VI.5. Análisis proximal

La composición proximal de las gónadas varió con la estación del año de manera significativa,

respecto a los contenidos de humedad, cenizas y proteína en machos, y al contenido de cenizas

en hembras, pero sin mostrar tendencias claras. Dentro de las características que parecen seguir

un patrón con sentido biológico, puede señalarse el mayor contenido de cenizas en gónadas de

peces de ambos sexos muestreados en verano, siendo este valor significativamente mayor que

aquellos registrados en primavera y otoño en machos, y significativamente mayor que aquellos

registrados en primavera y otoño, pero no en invierno, en hembras. El mayor contenido de

cenizas registrado en verano puede explicarse en términos de la activa movilización de

nutrientes a este tejido durante la maduración gonadal, incluyendo minerales (Chandrasekhara-

Rao y Krishnan, 2011).

El porcentaje de humedad en gónadas de hembras no varió significativamente con la

estación del año, de forma similar a los reportado para el mero, Epinephelus diacanthus, especie

cuyos ovarios no muestran diferencias significativas durante los estadios de desarrollo

correspondientes a inmaduro, en desarrollo y capaz de desovar (Chandrasekhara-Rao y

Krishnan, 2011).

La grasa y proteína cruda, principales constituyentes del vitelo, son objeto de activa

síntesis y movilización hacia las gónadas durante la maduración, provocando un aumento en su

volumen (Chandrasekhara-Rao y Krishnan, 2011). En este sentido, se esperaba observar dicha

tendencia en las gónadas de C. limbaughi, particularmente en los meses de mayor actividad



reproductiva, primavera y verano. Sin embargo, no se observaron variaciones estacionales

significativas de grasa o proteína cruda en hembras, ni de grasa cruda en machos, y las

diferencias estadísticas observadas únicamente en el contenido de proteína cruda en machos no

siguió una tendencia clara. A partir de estos resultados, es aparente que el contenido proximal

de gónadas de C. limbaughi no se ajusta a lo observado en otras especies de peces marinos

(Wiegand, 1996).

VI.6. Perfil de ácidos grasos

Los ácidos grasos son moléculas que desempeñan un papel fundamental en los organismos,

encontrándose como componentes estructurales de triglicéridos, fosfolípidos, lipoproteínas y

esteroides (Vance y Vance, 2008). Por su bien conocido papel como el macronutriente con

mayor contenido calórico (Laham, 2002), son utilizadas como reserva energética en los ovocitos

de peces y otros organismos (Chandrasekhara-Rao y Krishnan, 2011). En ovocitos, las

principales reservas energéticas están conformadas por lipoproteínas, que están constituidas

principalmente por lípidos polares. Por su carácter polar hidrofóbico, los ácidos grasos deben

ser transportados en un conglomerado de lípidos y apolipoproteinas de carácter anfipático. Estas

lipoproteínas se componen principalmente de fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina (Wiegand,

1996), que son fosfolípidos compuestos principalmente de ácido palmítico o esteárico y ácidos

grasos de cadena larga, entre los que destacan los ácidos grasos poliinsaturados y altamente

insaturados (Vance y Vance, 2008).

Tanto en machos como en hembras, existen dos aspectos principales a destacar en el

perfil de ácidos grasos de gónadas de C. limbaughi. En primer lugar, los constituyentes

mayoritarios fueron, dentro de los ácidos grasos saturados, el ácido palmítico (16:0) y el ácido

esteárico (18:0); dentro de los ácidos grasos monoinsaturados, el ácido oleico (18:1n-9); dentro

de los ácidos grasos de la familia n-3, el DHA y EPA, y dentro de los ácidos grasos de la familia

n-6, el ARA. La mayor abundancia relativa de estos ácidos grasos ha sido reportada también

para otras especies de la misma región geográfica, como el pez ángel rey, Holacanthus passer

(Urquidez-Bejarano et al., 2016) y muy probablemente refleja el perfil nutricional del alimento



disponible para los peces a través de las cadenas tróficas de esta región, y/o la retención selectiva

de estos ácidos grasos en dicho tejido (González-Félix et al., 2002; D’Abramo y Sheen, 1993).

Como resultado de la activa síntesis de nutrientes durante la maduración gonadal, las

concentraciones de ácidos grasos suelen acumularse en gónadas maduras, para después

disminuir considerablemente tras los eventos reproductivos, como se ha reportado para muchas

especies de peces como el pez ángel rey, H. passer y otras (Piironen y Hyvarinen, 1983;

Chandrasekhara-Rao y Krishnan, 2011; Urquidez-Bejaran et al., 2016). Este fenómeno no

parece cumplirse para C. limbaughi, ya que las proporciones relativas de muchos de los ácidos

grasos individuales, incluyendo aquello mayoritarios, tuvieron diferencias estadísticas, pero sin

existir tendencias claras. Al agruparlos, estas diferencias ya no fueron detectadas. Es razonable

asumir que los perfiles de ácidos grasos detectados son reflejo de las cadenas tróficas de las que

se sirve C. limbaughi, como se ha reportado para otras especies (Sushchik et al., 2017).



VII. CONCLUSIONES

• Se determinó que la damisela de Limbaugh, Chromis limbaughi, es una especie

gonocorista, sin dimorfismo sexual, con comportamiento gregario y territorial, que

habita refugios tales como cuevas rocosas.

• Con base en el análisis histológico de gónadas, se determinó que C. limbaughi tiene una

época reproductiva durante las estaciones de primavera y verano, abarcando por lo

menos los meses de mayo a septiembre.

• Los análisis histológicos del presente estudio indican que la damisela de Limbaugh, C.

limbaughi, es un desovador parcial.

• El análisis de características macroscópicas de las gónadas, tales como tamaño, color,

consistencia, etc., permitió identificar con cierto grado de precisión gónadas maduras

(capaces de desovar) en hembras, pero no gónadas en otros estadios de desarrollo, y

tampoco en ninguno de los estadios de desarrollo gonadal en machos.

• La talla de primera madurez sexual en C. limbaughi fue de 7.90 cm para machos, con

límites de confianza (95%) inferior de 7.05 cm de superior de 8.85 cm, mientras que en

hembras fue de 7.59 cm, con límites de confianza inferior de 6.82 cm de superior de 8.44

cm.

• Se reporta una nueva talla máxima de la damisela de Limbaugh, C. limbaughi, con una

la longitud estándar de 10.5 cm, que supera la talla máxima reportada anteriormente para

esta especie, de 10.0 cm.

• El índice gonadosomático fue mayor en las estaciones de primavera y verano, en las que

se observaron gónadas maduras y evidencia de actividad reproductiva. En cambio,

disminuyó notablemente en las estaciones de otoño e invierno, en las que no hay

actividad reproductiva.



• El índice hepatosomático de machos y hembras tuvo sus mayores valores en el muestreo

de primavera, momento en las gónadas de ambos sexos, en su amplia mayoría, se

encuentran en fase de activa síntesis, preparatoria a la maduración.

• El factor de condición no representa un índice adecuado para estimar la madurez gonadal

en C. limbaughi.

• La composición proximal de las gónadas varió con la estación del año de manera

significativa en cuanto a los contenidos de humedad, cenizas y proteína en machos, y en

cuanto al contenido de cenizas en hembras, pero sin mostrar tendencias claras.

• En el perfil de ácidos grasos de las gónadas de ambos sexos, los constituyentes

mayoritarios fueron, dentro de los ácidos grasos saturados, el ácido palmítico (16:0) y el

ácido esteárico (18:0); dentro de los ácidos grasos monoinsaturados, el ácido oleico

(18:1n-9); dentro de los ácidos grasos de la familia n-3, el DHA y EPA, y dentro de los

ácidos grasos de la familia n-6, el ARA.



VIII. RECOMENDACIONES

• Para el manejo de la especie en cautiverio con fines de reproducción, se recomienda

mantener a los organismos entre 20 y 27℃, así como en fotoperiodos entre 12.4 y 13.5

horas luz, rango similar al encontrado en la región de San Esteban durante las estaciones

de primavera y verano.

• Con el fin de puntualizar aún más la época reproductiva, se recomienda realizar un futuro

estudio anual con muestreos mensuales, o abarcando los meses de inicio de primavera

(marzo) y hasta el otoño (octubre).

• Se recomienda realizar estudios observacionales sobre el comportamiento reproductivo

de la especie en el medio natural.
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