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Variaciones en el desarrollo de las gonadas y parametros
reproductivos de P’seudopterogorgia americana

RESUMEN

El presente trabajo constituye una contribucién al conocimiento de la biologfa reproductiva de
Pseudopterogorgia americana, gorgonaceo abundante en e! Caribe Mexicano. Se realizé un
seguimiento del desarrollo de las génadas por un aifo, a través de la observaciéon de cortes
histolégicos de ocho colonias,seis del arrecife posterior y dos del arrecife frontal de Puerto Morelos,
Quintana Roo.

El coral blando P. americana es dioico, y sin dimorfismo sexual. Sus gonadas se desarrollan en
los mesenterios laterales de los pélipos. Los foliculos estin formados bésicamente por células
foliculares y un ovocito, el cual presenta un nicleo y un pie el cual los une a la pared del pélipo,
antes de ser liberados. En el Gltimo estadio los ovocitos adquieren la mayor cantidad de su reserva
alimenticia. El tiempo que tardan en alcanzar su madurez no pudo determinarse con exactitud. No
existe sincronizacion en el desarrollo de los ovocitos, ni dentro ni entre las colonias. La proporcién
de ovocitos maduros a lo largo del afio es diferente para cada una de las colonias, siendo las de
mayor cantidad de tejido las que tienen una fecundidad mayor.

Los sacos espermaticos, rodeados por células endodermales, tienen un pie que los une a la pared
del pélipo. Cada estadio presenta un tipo celular diferente. Aparentemente existe sincronizacion
entre las colonias masculinas, las gonadas alcanzan su madurez sexual aproximadamente en seis
meses. En octubre se registré la mayor proporcion de espermiarios.

La fecundacion y desarrollo larvario son externos.

Carla Gutiérrez Rodriguez iv



Variaciones en el desarrollo de las génadas y parametros
reproductivos de Psendopterogorgia americana

1. INTRODUCCION

Gran parte del conocimiento de la ecologia y de la biologia reproductiva de los organismos sésiles
marinos, estd basada principalmente en estudios realizados con animales de ciclos de vida
"sencillos", por ejemplo, mejillones lapas y ostiones. Sin embargo, muchos ambientes marinos, en
particular los arrecifes coralinos, estan dominados por animales modulares, como los octocorales,
los hexacorales y las esponjas, cuyos ciclos de vida son mis complejos. Estos organismos tienen
la capacidad de separar mddulos de un mismo clon a través de reproduccién asexual, o bien, por
muerte de algunos modulos entre ellos (Jackson y Hughes, 1985).

Los octocorales, gorgoniceos o corales blandos son organismos que pertenecen phylum
Chnidaria, clase Anthozoa, subclase Alcyonaria. En la regién del Caribe son un componente
importante de la comunidad arrecifal, ya que son muy abundantes y llegan a dominar el sustrato
en muchas plataformas arrecifales (Kinzie, 1982).

Los antozoarios son capaces de reproducirse sexualmente en una gran variedad de formas
{Campbell, 1974; Chia, 1976; Fadlallah, 1983 en: Benayahu y Loya, 1986). Sin embargo, a pesar
de que los gorgonaceos conforman uno de los principales componentes de los arrecifes coralinos,
poco se sabe de su biologia reproductiva, En cambio, la reproduccién sexual de los escleractinios -
se ha convertido en un tépico de particular interés para los investigadores, posiblemente por sus
diversas estrategias reproductivas (Harrison, 1985; Szmant, 1986).

La mayoria de los gorgoniceos parecen ser gonocoricos (i.e. dioicos) e incubadores de larvas
(i. e. condesarrollo larval interno) (Grigg, 1977, Brazeau y Lasker, 1989). La combinacién de sexos
separados y fertilizacion interna, o sobre la superficie de las colonias hembras, es una estrategia
poco usual en otros antozoarios y es rara para sus similares, los corales escleractinios.

La amplia distribucion y gran abundancia de los gorgonéceos en los arrecifes, asi como sus poco
comunes estrategias reproductivas, sugieren la necesidad de ampliar las investigaciones sobre la
biologia reproductiva de éste grupo de organismos.

En este sentido, son escasos los estudios sobre la biologia reproductiva de los octocorales en las
especies del Caribe (Martin, 1980; Brazeau y Lasker 1989), la mayoria de los trabajos se basan en
especies del Pacifico, (Benayahu y Loya, 1986; Farrat, 1986, Benayahu, et al., 1988; Babcock,
1990).

Los estudios en tomo a Jos gorgonaceos han consistido, en su mayoria en listados de especies
y patrones de zonacién, (Jordan et al., 1981 ; Jordan, 1989; Jordan, 1990; Romero, 1991; Padilla es
al. 1992}, sin considerar la reproduccion.

Por ello, este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la biologia reproductiva de
Psendoprerogorgia americana, un gorgoniceo de amplia distribucion en el Caribe mexicano
(Padilla er al. 1992).

Carla Gutiérrez Rodriguez 1



1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos
i)Describir el ciclo reproductivo de Pseudopterogorgia americana.

ii)Establecer si existe diferencia en el niimero y tamaiio de las génadas femeninas dentro y entre
las colonias.

iii)Establecer si existe diferencia en ¢l nimero y tamaiio de las gonadas masculinas entre las
colonias.

iv)Estimar algunos parametros reproductivos de éste gorgonaceo como son la proporcién sexual,

el tamafio de primera reproducci6n, la proporcion de ovocitos maduros y la fecundidad.




Variaciones en el desarrollo de las gonadas y parametros
reproductivos de Pseudopterogorgia americana

2, ANTECEDENTES

2.1 Biologia de los gorgoniceos
2.1.1 Ubicacién taxonémica de Pseudoterogorgia americana.

Phylum Cnidaria

Ciase Anthozoa

Subclase Alcyonaria
Orden Gorgonacea
Suborden Scleraxonia
Familia Gorgonidae
Género Pseudopterogorgia
Especie americana

(Colin, 1988).
2.1.2 Morfologia de Psendopterogorgia americana

La especies pertenccientes al género Pseudopierogorgia se caracterizan porque sus colonias crecen
en forma similar a una pluma, son altas y presentan una ramificacion pinada, generalmente en un
s6lo plano. La especie P. americana se distingue, por la gran cantidad de moco que Ia cubre. Las
colonias mis grandes estin compuestas de numerosas ramas principales con ramificaciones largas
y aplanadas, en un arreglo pinado (Caims, 1977; Colin, 1988; Fig.1). Su distribucién geogrifica es
muy amplia en el Caribe (Bayer, 1961) y se le encuentra a una profundidad de 1 hasta 45 metros,
tanto en arrecifes de parche como en las pendientes de barlovento (Opresko, 1973).

Ramitas

Figura 1. Colonia de Pseudopterogorgia americana.

Carla Gutiérrez Rodriguez 3



2. ANTECEDENTES

2.1.3 Histologia del pélipo

Este gorgonaceo, como todos los Cnidarios, es un metazoario con simetria birradial (Fig.2).

Figura 2. Simetria birradial de un pélipo de octocoral (lomado de Brusca y Brusca, 1990).

Presenta solo dos capas embrionarias: el ectodermo y el endodermo que en el adulto constituyen
la epidermis y la gastrodermis respectivamente. La mesoglea o mesénquima derivada del ec-
todermo, se encuentra entre ambas capas de tejido (Brusca y Brusca, 1990).

El pélipo es una estructura tubular rodeada de epidermis, con un celenter6n en su parte intema,
revestido por gastrodermis. Entre ésta y la epidermis se encuentra la mesoglea (Brusca y Brusca,

"1990). La epidermis esta compuesta principalmente por células epitelio-musculares, cnidocistos,

células sensoriales y secretoras (Fautin y Mariscal, 1991). La mesoglea es una capa gruesa formada
por fibras de coligena, elastina, células mesenquimatosas y granulocitos. Estd embebida en una
matriz amorfa de una proteina altamente hidratada y con polimeros de polisacaridos (Fautin y
Mariscal, 1991). La gastrodermis tiene células fagociticas, glandulares: enzimaéticas y mucosas

"(Brusca y Brusca, 1990; Fig.3).

El celenterdn o cavidad gastrovascular sirve para la digestion, la circulacion, y la distribucion
de los alimentos (Brusca y Brusca, 1990). Se encuentra compartamentalizada por ocho mesenterios
y cada espacio intermesenterial esta asociado con un tenticulo que tiene ramas pinadas (Fautin y
Mariscal, 1991; Fig.4).
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2. ANTECEDENTES

En la regi6n aboral se encuentra la boca, conectada a una faringe muscular que se extiende hasta
el celenterén. La boca esta rodeada por tentdculos con extensiones del celenterén. En el extremo
basal se localiza el pie, que presenta musculos retractores (Fautin y Mariscal, 1991; Fig.5).

Disco Oral

Collar

Mesenterio Sifonoglifo
incompleto _ Faringe
. Filamento mesenterial
Musculo Génadas
retractor
longitudinal
Musculos mesenteriales
transversales
Muaculos basales
Disco
pedal

Mesenterio completo

Figura 5. Coric longitudinal dc un pélipo de antozoario (lomado de Fautin y Mariscal, 1991).

" Los octocorales sintetizan un esqueleto axial, de origen orgénico, dentro del tejido vivo,
constituido principalmente por la proteina gorgonina y por espiculas de calcita que contienen
porciones de magnesio.

2.1.4 Reproduccitn en octocorales

Hasta el momento no se han encontrado especies hermafroditas de octocorales, todos son dioicos
.y las formas bésicas de reproduccion son: 1) expulsion de gametos flotantes y fertilizacién externa;
2) fertilizacion interna y 3) fertilizacion externa sobre la colonia. (Alino y Coll, 1989).

Lobophytum crassum, de los arrecifes de Okinawa en Japén se reproduce por expulsién de
gametos flotantes (Uehar, er al.,, 1981). También éste tipo de reproduccion lo tienen varias especies
de Lobophytum de la Gran Barrera Australiana (Bowden, er al., 1985), Sarcopyton glaucum del
Mar Rojo (Benayahu y Loya, 1986)y Ia especie de mares templados A/cyonium digitatum (Hartnoll,
1975),

Algunas especies de dctocomles de la Gran Barrera Arrecifal Australiana, son gonocéricos
(Alino y Coll, 1989). Dieciséis de estas, en su mayoria pertenecientes a la familia Alcyoniidae

6



Variaciones en el desarrollo de las génadas y parametros
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(géneros Cladiella, Lobbophytum, Sarcophyion y Sinuluria) expulsan los gametos. Esto sucede de
dos a cinco noches después de la luna llena, entre octubre y diciembre, y coincide con la liberacion
de gametos de los corales escleractinios.

Se ha observado fecundacidn sobre la superficie de las colonias en Parerythropodium filvum
Sulvum (Benayahu y Loya, 1983), y Clavularia crassa del Mediterrineo (Weinberg, 1978), y en
lifflatounaria sp. (Dinesen, 1985) y Capnella gaboensis (Farrat, 1986) de Australia.

El coral azul, Heliopora coerulea, que habita en el Indopacifico, tiene un periodo lunar o
semilunar. Su desarrolio larvario se lleva a cabo dentro de la colonia y se inicia en luna nueva o en
luna llena (Babcock, 1990).

El desarrollo de la larva del alcionario Parerythropodium fulvum fulvum es dentro del pélipo
(Benayahu y Loya, 1983) y la especie de mares templados Alcyonium hibernicum presenta
partenogénesis interna del desarrollo de la planula (Hartnoll, 1975).

Se ha reportado para algunos gorgoniceos que el desarrollo y la liberacién de los gametos al
mar es sincroénico, por ejemplo en Sarcophyton glaucum se lleva a cabo durante una sola noche
(Benayahu y Loya, 1986) y en la especie del Mar Caribe Plexaura A es en un periédo de 4 a 7 dias
después de la luna llena de mayo, junio y julio (Brazeau y Lasker, 1989) Sin embargo Farrat en
1986 encontré que en Capnella gaboensis no existe tal sincronizacion, ni siquiera dentro de una
misma colonia.

El ciclo de desarrollo gonadal de la mayoria de los octocorales del Hemisferio Sur es anual, Tal
es el caso de Capnella gaboensis, cuyos gametos se desarrollan durante los meses cilidos para ser
expulsados a finales del otofio y principios del invierno (Farrat, 1986). En Heliopora coerulea
ocurre algo similar, la etapa mas temprana de los ovocitos es a finales de enero y principios de
febrero. Conforme la temperatura del agua aumenta los ovocitos crecen, en junio incrementan su
tamailo al doble. Son expulsados a finales de diciembre y principios de enero. Los espermiarios
aparecen en abril y muestran poco desarrollo hasta octubre, mes en el cual crecen en forma acelerada
hasta el momento de ser liberados (Babcock, 1990).

Son pocos los estudios de este tipo que se han hecho en octocorales del Hemisferio Norte, en
Plexaura A, se encontraron ovocitos durante todo el afio. Su ciclo de desarrollo es multi-anual
(Brazeau y Lasker, 1989). Los estadios tempranos aparecen en la base de los pélipos cada
noviembre. A partir de éste mes, el volumen de ovocitos por polipo empieza a incrementarse, hasta
alcanzar su miximo a principios de mayo. Después su volumen decrece en el verano, que es cuando
los ovocitos maduros son expulsados. No se encontraron colonias machos (Brazeauy Lasker, 1989).

Las caracteristicas de los gametos y génadas varian en los diferentes gorgonéceos, pero de
acuerdo con lo descrito por Benayahu er al. (1988) y Farrat (1986) en general presentan las
siguientes: i) las gonadas o los gametos empiezan a desarrollarse en los mesenterios laterales y/o
ventrales de los pdlipos; ii) en un principio los ovarios y testiculos no estin diferenciados. Ambos
estan constituidos por racimos de células endodérmicas adheridas por un pie al mesenterio del

Carla Gutiérrez Rodriguez 7



2. ANTECEDENTES

pélipo. Conforme lus génadas crecen, empiczun a ocupar toda la cavidad del mismo; iii) en las
hembras, cada ovocito esta rodeado por una fina capa de mesoglea y ésta a su vez por una capa de
células foliculares endodermales; iv) el niicleo con su nucléolo se encuentran en la periferia del
ovocito; v) cada saco espermatico tiene una cubierta de endodermo y contiene una densa masa de
esperma; vi) cada espermiario tiene gametos en diferente estadio de desarrollo, primero son
espermatocitos, luego espermétidas y finalmente espermatozoides con cabezas conicas que se
distribuyen en hileras radiales en los espermiarios; vii) en los tiltimos estadios de desarrollo tanto
los ovocitos como los espermiarios se desprenden de la pared del pélipo para migrar a la boca.

El tamaiio varia dependiendo de la especie, por ejemplo en Heliopora coerulea los ovocitos
tienen un didmetro que va de 90 um en los jovenes hasta 920 um en los maduros; los espermiarios
son mucho més pequefios, al principio miden 100 um y conforme crecen alcanzan las 350 um
(Babcock, 1990). En Capnella gaboensis los ovocitos inmaduros miden 20 jim y los que ya han
completado sudesarrollo 520 um; el tamafio de los espermiarios en un principio es de 180 um para
finalmente llegar a las 400 um (Farrat, 1986). En Sarcophyton glaucum, el dismetro de los ovocitos
inmaduros es de 80 um, al completar su desarrollo alcanzan de 500 a 650 tm; los espermiarios
jévenes miden 80 um, llegando a las 400 antes de ser expulsados (Benayahu y Loya, 1986).
Finalmente los ovocitos del coral blando Lobophytum cr , son grandes, miden 500 um; no se
tiene informacion sobre sus espermiarios (Uehara ef al., 1987).

En cuanto al nimero de gametos por pélipo, los reportes son escasos. La cantidad de estos varia
dependiendo del tamaiio de la cavidad del pélipo (Benayahu y Loya, 1986). En las colonias grandes
de Sarcophyton glaucum, 1a cavidad puede rebasar los 10 cm y llegar a los 25 cm, encontrindose
de 23 a 25 ovocitos o de 50 a 70 sacos espermaticos porcm (Benayahu y Loya 1986). En las colonias
de Capnella gaboensis el nimero de espermiarios por pélipo es mucho mayor que el de ovocitos.
Los ovocitos y espermiarios encontrados como méximo por pélipo es de 14y 55 respectivamente
(Farrat, 1986),

El estudio de la biologia reproductiva en especies de octocorales en las que los polipos son muy
pequeiios es necesario el empleo de técnicas histolégicas (Farrat, 1986; Benayahu ez al., 1988,
Brazeau y Lasker, 1989; Babcock, 1990).

2.2 Pardmetros reproductivos

La historia de vida de una especie es descrita como una secuencia de estados de desarrollo desde
el nacimiento hasta la muerte, y por los procesos vitales asociados como son crecimiento,
reproduccién y mortalidad. Los organismos pasan varias etapas de su vida en fase de crecimiento
y diferenciacién antes de reproducirse. La reproduccion puede ocurrir una o varias veces durante
su vida y puede coincidir con el término de su crecimiento, o bien, hay individuos que pueden
continuarlo durante su vida reproductiva (Beagon es al., 1990). La reproduccion, entonces es un
componente importante de la historia de vida de los organismos. Para realizar estudios sobre
reproduccion de los organismos es necesario tomar en cuenta diversos parimetros, tales como
fecundidad, tamaito de primera reproduccion, proporcién sexual y éxito reproductivo.




Variaciones en el desarrollo de las gonadas y parametros
reproductivos de Psendopterogorgia americana

2.2.1 Fecundidad

La fecundidad es el niimero de huevos, de semillas o de crias, producida por un individuo. Se puede
estimar como el promedio del nimero total de huevos producidos por un individuo sobreviviente
de edad X (mx) o bien como ¢! namero de descendientes producidos por una hembra de una
determinada edad (Beagon ¢t al., 1990). Estudios recientes han demostrado que la fecundidad de
los corales, esté mas relacionada con el tamafio de las colonias, que con la cdad de los organismos
(Hughes, 1984). La fecundidad de una colonia de coral es el producto del nimero de pélipos (4rea
de tejido vivo) y de la fecundidad de cada pélipo (Babcock, 1991), de modo que los organismos
grandes son mas fecundos (Hughes, 1984).

2.2.2 Edad de primera reproduccién

La edad de la primera reproduccion es aquella a la cual los organismos son sexualmente maduros;
es decir, producen gametos para comenzar su reproduccién. Los individuos que se reproducen a
una edad temprana, tienen mas probabilidad de que su descendencia se reproduzca con respecto a
aquellos que lo hacen a una edad avanzada. Una hembra que se reproduce mas temprano que otra,
tiene un valor reproductivo mayor (Futuyma y Montgomery, 1983). Con base en el tamafio de la
colonia, se puede conocer ef estado reproductivo de los gorgonéceos, asi como la edad de primera
reproduccion (Brazeau y Lasker, 1989). El tamafio de primera reproduccién es variable entre los
celenterados, tales como los alcionarios (Benayahu y Loya, 1986) y escleractinios (Szmant, 1986).
Por ello, es de suponerse que entre los gorgoniceos puede haber una gran variabilidad en la talla
en que ocurre la primera reproduccion. Cabe resaltar que en organismos con crecimiento arbores-
cente como Plexaura A, la altura de la colonia funciona como medida de aproximacién del tamaiio
de toda la colonia. Asi, en colonias con alturas similares puede variar el niimero de ramas, y por lo
tanto, la biomasa total (Brazeau y Lasker, 1989).

2.2.3 Proporcion sexual

La proporcién sexual es el cociente entre el nimero de hembras y machos de una poblacién. En la
mayoria de los estudios sobre reproduccién de gorgondceos, se ha reportado una proporcion sexual
de 1 ( Benayahu y Loya, 1986; Babcock, 1990). Brazeau y Lasker (1989) no encontraron machos
entre 265 colonias de Plexaura A monitoreadas durante dos afios, aunque hasta el momento no se
ha reportado ninguna especie hermafrodita.

2.2.4 Exito reproductivo

El éxito reproductivo es el nimero de descendientes producidos por un individuo (Futuyma, 1983).
En la mayoria de los invertebrados marinos sésiles, éste se determina indirectamente con el conteo
de los huevos presentes, asumiendo que todos producirén una descendencia viable (Brazeau y
Lasker, 1992). Pocos datos de éxito reproductivo se han obtenido en el campo; sinembargo, Brazeau
y Lasker (1992), estudiaron dicho parametro en el octocoral Briarerum asbestinum, midiendo las
densidades de embriones en cuarenta hembras de dos arrecifes. Encontraron que el porcentaje de
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2. ANTECEDENTES

las colonias hembras con hucvos maduros que subsccuentemente expulsaron los embriones fue
bajo, con un rango entre 46.6% en 1986 y de 5.0% en 1988. El éxito reproductivo en ambos arrecifes
fue signiﬁutivamgme difereme.v




Variaciones en el desarrollo de las gonadas y parametros
reproductivos de Pseudopterogorgia americana

3. AREA DE ESTUDIO

Fl estado de Quintana Roo se localiza en la parte noreste de la peninsula de Yucatén, en la Repiblica
Mexicana, tiene aproximadamente 400 Km de litoral marino (Loreto, 1991).

La regién del Mar Caribe mexicano se considera, desde ef punto de vista geolégico, como parte
de Ia plataforma continental de Ia Peninsula de Yucatin (Goémez-Pedrozo, 1987; Wells, 1988), la
cual es estrecha en la region caribefis y practicamente desaparece al sur de Puerto Morelos
(Lépez-Ramos, 1974).

En el Caribe Mexicano se encuentra una formacién arrecifal de tipo bordeante con canal, segun
Ia clasificacion de Guilcher (1988). La barrera arrecifal de Quintana Roo es discontinua, su longitud
aproximada es de 350 Km y abarca desde Punta Nizuc en el norte hasta Xcalak en el Sur (Otero,
1988),

Este trabajo se realizé en el arrecife de Puerto Morelos, localizado en la parte norte del estado
de Quintana Roo, entre los 20° 48’ y 20° 52" de latitud norte y los 86° 54’ de longitud oeste,
cubriendo una extension de aproximadamente 6 Km (Jordan, 1980; Fig.6).

GOLFO DE
MEXICO

ISLA
COZUMEL

Figura 6, Arca de estudio, frente a la cstacion do in
(toinado de Romero, 1991).

Pucrto Morulos, Qui Roo, en ¢l Caribe Moxioano

b
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3. AREA DE ESTUDIO

El clima dela regién, segiin la clasificacién de Kéeppen modificada por Garcla (1973), es célido
subhimedo entre Awl y Aw2, con precipitacién pluvial maxima en los meses de verano. Los unicos
aportes de agua dulce en el area, son lagunas y cenotes, localizados principalmente en el centro y
sur del estado (Garcia, 1973).

En el Caribe hay tres estaciones dominantes a lo largo del afio: nortes, secas y lluvias. La primera
es de octubre a febrero, la segunda de marzo a junio y la Gltima de julio a septiembre (Merino y
Otero, 1991).

Los vientos dominantes durante el afio provicnen del este y sureste, aunque entre noviembre y
febrero es comin el efecto de los "nortes" (vientos frios provenientes del noste) (Merino y Otero,
1991).

L.a temperatura media mensual del agua varia entre 25.6 °C en enero (20.3 °C en caso de nortes),
hasta 29.1 °C en agosto. La temperatura media anual es de 27.5 °C (Merino y Otero, 1991).

Las mareas son mixtas y de poca amplitud, la corriente superficial se desplaza de sur a norte
{Secretaria de Marina, 1979).

El arrecife bordeante de Puerto Morelos presenta una zonacién similar al patrén tipico de la
region caribefia (Padilla er al., 1992), el cual consta de tres zonas estructurales, de la linea de costa
hacia mar abierto; en lo que se considera el eje morfologico:

1. Laguna Arrecifal, se forma sobre el canal
2. Cresta Arrecifal, es la parte mas somera del arrecife.
3. Arrecife frontal, es la parte mas profunda, se forma en el barlovento.

Dentro de estas zonas se reconocen varias subzonas. En la laguna arrecifal hay un érea de "bajos”
{conjunto de "cabezos" o crecimientos masivos de escleractinios) que colindan con el arrecife -
posterior y se le nombro como posterior-laguna. En la cresta arrecifal se reconocen dos subzonas,
la rompiente arrecifal y la transicién hacia el barlovento. Finalmente en el arrecife frontal se

encuentran el frontal interior, el frontal exterior, el frontal profundo y el cantil.,

Los sitios de muestreo se establecieron en el arrecife posterior de la cresta arrecifal y en el frontal
interior del arrecife frontal (Fig.7).
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60

Laguna Cresta Arrecife Frontal
Arrecifal Arrecifal
sotavento.| <«—f————— barlovento,
parch , Ro x canal canal
arches H ! arena arena
jos | Po TB |

BASAMENTO
(MIOCENO-PLEISTOCENO)

1 2 3 km

EJE MORFOLOGICO
Figura 7. Modelo de zonacién del arrecife de Pucrto Morclos, Quintana Roo, s scfialanlas zonas y sub segln s¢
indica en eliexto Po= posterior-lag Ro= rompiente arrecifal, TB= transicién hacia ¢l barlovento, FI=frontal interior,

FE= frontal exterior (tomado dc Lara ef al., manuscrito no publicado).

La cresta arrecifal es una zona con gran energia de oleaje y mucha turbulencia. En esta érea la
losa calcérea presenta su menor profundidad e incluso algunas 4reas son expuestas con la bajamar
(Lara et al., manuscrito no publicado).

El arrecife posterior es la subzona de la cresta arrecifal mas variable en extension y fisiografia.
Est& sometida a la menor energia del oleaje en la cresta arrecifal. Tiene una profundidad promedio
de 1.5 m y su extensién nunca es mayor 300 m. E! sustrato est4 formado por arena gruesa, pedaceria
de coral, y crecimientos ramificados de Acropora palmata y Porites porites, o los formados por
léminas verticales de Agaricia tenuifolia y Agaricia agaricites o planos masivos como los de
Montastrea annularis y Diploria clivosa. Estos crecimientos pueden presentar tejido vivo o
simplemente son exoesqueletos en pie, algunas veces cubiertos por algas de varios tipos y/o por
esponjas incrustantes como Cliona langac. También hay una gran cantidad de gorgonaceos y poco
pasto marino (Lara e7 al., manuscrito no publciado).

La profundidad de los canalés que comunican a la zona protegida del arrecife con el mar abierto,
"bocana", es de 6 metros (Espejel-Montes, 1983)
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3. AREA DE ESTUDIO

Yl arrecife frontal es continuo a lo largo de todn el aren arrecifal del estudo de Quintana Roo
Lin algunas zonas se observan crecimientos espectaculures debido a la acumulacién masiva de
esqueletos coralinos y coberturas elevadas de tejido vivo de escleractinios, La caracteristica mas
importante de esta zona en el centro de Quintana Roo, es la presencia de un sistema de macizos y
canales, que son elevaciones de losa calcirea ("macizos") que dejan espacios entre ellos donde se
depositan sedimentos mas finos ("canales"). Este sistema forma de dos a tres franjas paralelas a la
costa (Goreau y Goreau, 1973).

El arrecife frontal interior es la subzona mas heterogénea del frontal. Presenta pendientes entre
los 15y 20” y se desarrolla entre los 7y 27 m de profundidad. En el centro de Quintana Roo destacan
en esta subzona los crecimientos masivos de Acropora palmata 'y Agaricia tenuifolia, generalmente
sobre grandes "cabezos" de M. annularis (Lara, ¢! al., manuscrito no publicado). En otros lugares
como Puerto Morelos el arrecife frontal interior, qued6 practicamente sepultado por arena después
del huracan "Gilberto" ocurrido en 1988, por lo que no hay un sistema de macizos y canales bien
desarrollado, pero si una gran abundancia de pequefias colonias de gorgoniceos y escleractinios
(Lara, com. pers.). ‘




Variuciones on el desarrollo de las gonadas y parimetros
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Trabajo de campo

Con base en diversas prospecciones realizadas en el arrccife de Puerto Morelos, se establecieron
dos estaciones de muestreo: una en el arrecife posterior y otra, en el frontal. Se marcaron ocho
colonias de Pseudopierogorgia americana con placas de aluminio numeradas, dos en el arrecife
frontal (626 y 627) y seis en el posterior (620,621,622,623,624 y 625). Se realizaron colectas
mensuales, durante un aflo, de febrero de 1993 a febrero de 1994, las cuales consistieron en cortar
al azar, una ramita de cada una de las colonias marcadas en ambas regiones del arrecife. De febrero
a julio de 1993 se realizaron cortes de ramitas de la parte superior, media e inferior de tres de las
colonias del arrecife posterior.

La altura de las colonias se estimé a partir de la cantidad de tejido vivo, que es la suma de la
longitud total de tejido de cada una de sus ramas.

En el arrecife frontal se colocé un termometro de registro continuo, para asi conocer la
temperatura del agua a lo largo del afio.

4.2 Andlisis de Izboratorio

Cada ramita colectada fue anestesiada con una solucién saturada de nicotina, para lograr la mayor
exposicion de sus polipos. Se conté el nimero de pdlipos por cm de cada ramita.

De cada colecta mensual se desprendieron los siguientes datos: caracteristicas, medida y niamero
de gametos de cada polipo. Esto se obtuvo sometiendo a procesamiento histoldgico un centimetro
de las ramitas colectadas. Las técnicas de tincién utilizadas fueron: Hematoxilina-Eosina, Tri-
cromica de Masson, Acido Periédico Schiff (PAS)y Sudan IH (Apéndlce 1y2), De cada centimetro
cortado, se obtuvieron 45 cortes seriados.

Para saber s1 existian vartaciones en el tamafo y en el nimero de los ovocitos dentro de las
colonias, se contaron y se midieron los encontrados en {os pélipos de tres niveles (superior, medio
e inferior) de tres de colonias, en el periodo comprendido entre febrero y julio de 1993,

Las estiraciones de los parametros reproductivos se hicieron a partir de la informacién obtenida
de las preparaciones histolégicas. Los conteos y medidas de los ovocitos sirvieron para conocer la
fecundidad por mes y afio de las colonias; mientras que mediante los datos de ausencia/presencia
de gametos, se pudo obtener la proporcion sexual y el tamafio de la primera reproduccién del
gorgonaceo.
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4.3 Andlisis de datos

Se hicieron correlaciones lineales para determinar si existia relacién entre el tamafio del ovocito y
¢l tamailo de su niicleo y de sus células foliculares, asi como entre el tamafio del saco espermético
y el de las células endodermales que lo rodean, en los diferentes estadios de desarrollo.

Se hicieron analisis de varianza (ANDEV A): de una via y multifactoriales. Ambos se estimaron
con la prueba de rangos de minima diferencia significativa (MDS) con un intervalo de confianza
al 95%. Se tomaron como variables de respuesta el nimero y tamaito de los ovocitos y de los
espermiarios; y como factores de varianza las colonias, los niveles de las ramas, los meses y las
estaciones del afio.

Finalmente para hacer las estimaciones de fecundidad se hicieron los siguientes calculos: nimero
de ovocitos por pélipo, nitmero de pélipos por longitud de tejido y nimero de ovocitos maduros
por mes y por aflo.
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Variaciones en el desarrollo de las génadas y parametros
reproductivos de Pseudupterogorgia americana

5. RESUL, TADOS

5.1 Variacién en el desarrolio de las gonadas
5.1.1 Ubicacion y descripcion
Se encontraron colonias femeninas y masculinas del gorgoniceo Pseudopterogorgia americana.

5.1.1.1 Génadas femeninas. Las goénadas femeninas estaban representadas por foliculos que se
desarroliaban en la region lateral de los mesenterios de las cavidades de los pélipos, hasta ocuparlas
en su totalidad. Se encontraron tres estadios de desarrollo en los gametos femeninos, los cuales se
designaron como A, B,y C. .

Las células germinales primordiales, encontradas en la mesoglea de los pélipos, evaginaban la
pared de éste armstrando con ellas mesoglea y células endodérmicas, para asf formar ovocitos en
estadio A (Fig.8).

Los ovocitos en estadio A tenian las siguientes caracteristicas: i) tamafio de 8.8 a 100 pum,; ii)
un pedicelo que las unia a la pared del polipo; iii) niicleo periférico que crecia guardando una
relacién de 1:2 con respecto al citoplasma que apenas empezaba a acumularse (Fig.9); iv)
citoplasma baséfilo; v) se encontraban rodeados por una cubierta fina de mesoglea (PAS positiva)
y por una capa de células foliculares, la cual creci6 en la misma proporcién que el ovocito (Figs.10
y 11). En ocasiones se encontraron cimulos de foliculos en estadio A, constituidos por una capa
de endodermo que rodeaba al conjunto de ovocitos y por un pie que los une a Ia pared del pélipo
(Fig.12).

En los estadios By C los ovocitos tenian pie, nacleo periférico y presentaban puntos de cromatina
sin un arreglo especial. El citoplasma variaba en su constitucién dependiendo del diémetro de los
ovocitos, en los del estadio B, que midieron de 100 a 200 um, era baséfilo, mientras que en el
estadio C, en el cual los ovocitos midieron mas de 200 pm, el citoplasma se volvié acidéfilo,
vacuolado, con lipidos y proteinas (Fig.13). La relacion del aumento entre el niicleo y el citoplasma
en el estadio B fue de 1.3, mientras que en el C fue de 1:4, cesando el aumento del volumen del
niicleo en este iltimo estadio (Fig.9). Por otro lado, en el estadio B se observé un incremento en el
tamafio de las células foliculares, con una relacion 1:3 con respecto al ovocito (Fig.10).

En ocasiones, se observé que los foliculos maduros incorporaban en su cubierta de células -
foliculares ovocitos inmaduros, mucho mas pequeiios que ellos (Fig.14).

No se encontraron larvas dentro de los p6lipos de las colonias.
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Figura 8. Evaginacion de la pared del polipo por Ia céluas germinales primordiales.

18



Variaciones en el desarrollo de las gonadas y parametros
1eproductivos de Pseudopterogorgia americana
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5.1.1.2 Génadas masculings. Las génadas masculinas, llamadas espermiarios (Farrat, 1986) o sacos
espermaticos (Benayahu, ef al. 1988) se desarrollaban en la regién lateral de los mesenterios de las
cavidades de los polipos. Los espermiarios se encontraban rodeados por una cubierta de células
endodermales y cada uno de ellos tenia gametos masculinos en diferente estadio de desarrollo, no
se encontraron dos o més estadios en un mismo saco espermatico, pero si espermiarios en diferentes
estadios en un mismo pélipo (Fig.15).

Las etapas de espermatogénesis de las células en el espermiario, sirvieron para determinar cada
uno de los estadios de desarrollo. El estadio A se formaba a partir de las células germinales
primordiales, las cuales se encontraban en la mesoglea, evaginaban Iz pared del pélipo, arrastrando
consigo parte de ésta y células del endodermo. Este estadio estaba constituido por espermatogonias,
que eran células pequefias formadas principalmente por nicleo, ya que casi no tenian citoplasma.
El saco espermético presentaba un pie que lo unia a la pared del pélipo y medis entre 10.1 y 325
um (Fig.16).

El estadio B eran las espermatidas; con nicleo grande, redondo y excéntrico, rodeado por poco
citoplasma. Presentaban flagelo en crecimiento, orientado hacia la luz del saco, el cual tenia pie.
Median entre 20.3 y 386 um. La distribucién de las espermatogonias y las espermitidas en su
respectivo saco espermatico, era en forma radial y la luz del mismo era menor en el estadio A que
enel B (Fig.17).

_ E| estadio C estaba formado por espermatozoides, células ovaladas, con un niicleo teftido
intensamente y un flagelo bien desarrollado. Los espermatozoides se distribuian por todo el
espermiario, el cual también presentaba un pie. Median entre 152.4 y 406.4 jtm (Fig.18),

5.1.2 Variacion de las génadas dentro de la colonia

La informacién que se presenta se generé a partir de los cortes histolégicos de los niveles de las
ramas superiores, medias e inferiores de tres colonias de la parte protegida de! arrecife, durante
cuatro meses,

Se encontré que existian diferencias significativas en el niimero de ovocitos entre los niveles de
altura en que se encontraban los pélipos én las ramas, entre meses y entre colonias (Tabla 1), Los
niveles superior y medio presentaron un mayor nimero de ovocitos con respecto al inferior,
liegando a tener de 2 a 3 ovocitos en diferente estadio (Fig.19).

Al considerar el tamafio del ovocito como variable de respuesta y al nivel de la muestra en la
colonia como factor de varianza, no se observaron diferencias significativas, lo cual indicé que se
podian encontrar ovocitos en cualquier estadio a lo largo de toda la colonia (Tabla 2).

Los ovocitos de cada uno de los niveles, alcanzaron su mayor didmetro en diferente tiempo.
Dentro de las colonias no hubo sincronizacion en la madurez de los ovocitos, no coincidieron los
picos de madurez de los diferentes niveles, excepto en junio para el superior y el medio (Fig.20).
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del polipo.

Figura 18. Saco

dtico en estadio C, con csper ides, cubierta de célul dod les y pic.
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‘I'abla 1.- ANDEVAS para cvaluar ¢l efecto del ndmero de ovocitos sobre ¢l nivel de altura du lon polipos tn las ramas,
¢l ticmpo (meH, culacién) y entre las coloniay, n.a = no hay cleclo significativo a '<0.05,

Factor s (4 P

Datos de colonian 621 622 y 624, parn los niveles superior, medio e inferior y par fobrern, marzo, abxil, junio y julio,

Nivel 21543 2 <0.0005

Mes 1224) 4 <05
Interaccisn 7.3¥3 8 <0.0005

Nivel 40884 2 <0.0005
) Colonia 753 2 X ns.
Intersucin L) 4 dl(l)o”

Dutos de audinsas 620,020,622y 624, pors ixites, Iy ine y nscas y gara lon mesas da fabxero de 149 a felwore do
10

Hatacion 0132 2 ns.

Colonia 212 3 ne.

Intorsccitn 4158 ] ns
' Mes 10.2613 1”2 <0.0005
Colona 632241 3 <P.000s
Interaccion 9 98961 1 <0.0008

C;?lg Gutiérrez R;E'lguez
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Namero de ovocitos por plipo
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Yigura 19. Nis de ilos (p dio & limites dc confianza) a diferentes niveles de sltura de las cuatro colonias

femeninas dc Pseudopterogorgia americana.
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Tabla 2.- ANDEVAK para cvaluar ¢l cfeeto de 1a talla de los ovocitos sobre ¢l nivel de atturs de los pliposcn las ramas,
el tiempo (men), y entre las colnniug, .= no hay clecto vignificativo a P<0.05.

Factor P sl P

Ds1os de colonias 621,622 y 624 pesa los nivelses aupecior. medio @ inforioe , purs los estadios A,B. y C y para febraro,

marro, abnljunio y julio,
Nivel 1.45 2 ne.
Mes 2147 4 <0.0005
Intersocion 0.0 8 na.
Nivel 0089 2 ns.
Eatadlo . 107462 L2 <0,0008
Inferaccion 4598 4 ns.
Nivew| . LN 2 ns,
" Colonia 85466 2 <0008
Intersositn 5105 4 <0,0005

Datos pers las colonias 620,621 622,624, pars los sstadios A B,y C y pars los messs de febrero de 1993 & febrero de -
1994,

Kitadio 1709.47 2 <0.000%
Colonua 1313 3 <0.0008
Intaracaln 14773 ) 6 <0.0003
Mes © o HENIR20 12 <0.0008 ,
Colmia 1922600 3 . <0 0008
Intaracaitn 5341523 36 <0.0008
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Didmetro do los ovocltos (um)

160 - e
150
140 -1
130 4~
120
110 -
| Niveles 100
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Medio Abrll  Junle  Jufle

B inforior Meges

Figura 20. I'aumaflo de los ovocitos de las cuatro colonias fi inas de Psewdopterogorgia americana, cn funcién del

nivel de la colonia.
5.1.3 Variacién de las gonadas entre las colonias

Se analizaron las variaciones entre las colonias, a partir del estudio microsc6pico de las prepara-
ciones histoldgicas de las mismas, a lo largo de todo &l afio.

5.1.3.1 Namero de gonadas en colonias femeninas. El nimero de ovocitos estimado por pélipo fue

de 0.989 +:1.06. Mientras que algunos pélipos no tuvieron ovocitos, en otros se encontraron hasta
ocho, los cuales en este tiltimo caso nunca estuvieron todos maduros,

El nimero de ovocitos por pélipo en cada colonia varié entre las estaciones del afio (Fig.21).
Asf mismo hubo diferencias significativas en el namero de ovocitos entre colonias y meses (Tabla

.

~ En septiembre P.americana conté con la mayor cantidad de ovocitos, mientras que en mayo se
abservo el menor nimero registrado (Fig. 22). En todos los meses se encontraron ovocitos a
excepcion de mayo,en una colonia.
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Namero de ovocitos por pbilpo

T

K
\}

N\

\

T
I

N
e

620 an 622

Colonies
Figura21. Niimerode ovocitos por pilipo de las cuatro colonias f inas de Pseudopterogorgia americana en funcién
de las estaciones del affo.
NOmero de ovocitos por pélipo
2

08 4 = = e e T e e e

I e e o S A e e o e e L |
FebB3Mar Abr May Jun Jul Jull Ago Sep Oct Nw Dio Feb®4
Meses s
Figura 22. Difercncias cn ¢l ni de itos (p dio  limites de confianza) por pélipo de las cuafro colonias

femeninas de Pseudopterogorgia americana a lo largo de un afo. Jull= julio después de Ia luna Hena,

5.1.3.2 Nimero de génadas en colonias masculinas. El niimero promedio de sacos esperméticos
por pélipo fue de uno, siendo el méximo doce. En un mismo pélipo varios de estos sacos podian
estar maduros, aunque se observaron varios estadios en un mismo pélipo.

No se encontraron diferencias significativas en el nitnero de espermiarios por pélipo entre las
colonias (P >0.0005), pero si entre meses (P<0.0005). Los sacos esperméticos estuvieron ausentes
ausentes en los meses defebreroa mayode 1993 y en febrero de 1994. Estos empezaron a observarse
en junio, el niimero empez6 a aumentar paulatinamente, alcanzando su miximo en octubre, para
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después desaparccer poco a poco, hasta que en febrero del afio siguiente ya no se encontraron. Las
dos colonias masculinas estuvieron sincronizadas entre si, es decir el desarrollo gonadal de ambas
colonias se llevé a cabo al mismo tiempo. El periédo de liberacién de los espermatozoides es de
octubre a noviembre (Figs.23 y 24).

NGmero de eapermiarios por pélipo

1T T T | 1T

A4 FEE ——F

B e e S e o o S

Mar Abr May Jun Jul Julk Ago 809 Oﬂ Nov MOFobN
Moses

Figura 23. Diferencias ¢n ¢l mimero de espermiarios (promedio * limites de confianza) por pélipo en las dos colonias
masculions do Pseudopterogorgia amerciana a lo largo do un afio, Jull.= julio después de la luna lcna.

Namero do upormlanoa por pélipo

04—t —=t=

Mar Abr May Jun Jul Juil Ago 809 Oct ch DIoFobN
Mases

Figura 24, Namero de cspermiarios (promedio  Hmiles de confianza) por pélipo cn las dos colonias masculinas de
Pasendopierogorgia americana a lo largo de ua aflo. Jull.= julio después de la luna llena,
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5.1.3.3 Tamafio de las génadas en las colonias feracninas. La variacién del tamafio de los ovocitos
¢n el tiempo se debid a la presencia de distintos estadios de desarrollo.

Se encontraron diferencias significativas en el tamaiio de los ovocitos entre las colonias y los
meses (Tabla 2). En junio, julio y septiembre se advirtié un mayor tamafio de los ovocitos, pero al
analizar el patrén temporal de variacion en el tamafio de los ovocitos en cada colonia por separado,
se encontré que los valores méximos se alcanzaron en diferentes meses (Fig.25). En la colonis 620
¢l pico mAximo se alcanz6 en julio, en la 621 en agosto, en la 622 en mayo'y en la 624 en septiembre
(Fig.26). Esto es, algunas coincidieron en obtenerio en la temporada de lluvias, julio y agosto, otra
en la de secas y en la de nortes.

Dismetro de ovocitos (um)

180 -

130

110 4 -

L R o

(T e B S e e T L B oty et St B
Feb@3Mar Abr May Jun Jul Jull Ago Bep Oot Nov Dic FebS4
Meses
Vigura 25. Variscion temporal cn el tamafio de bos ovocitos (pun) (p fio 1: limites do confisnza) do lascustro coloniss

femeninas de Psewdopterogorgia americana a lo largo de un afio, Jull = julio despuds de 1a luna licna,

ISR ) +—
TSy W A A A A B

Difmetro de! ovocito
{m)

Meaes
Figura 26, Variaciontemporalenel flode losovocilos (lm = Hmites de confianza) paralas custro colonias femeninas

de Pseudopterogorgia americana. JulL= julio despuds de la Juna llena,
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Cada uno de los estadios de los ovocitos tuvo su propio patrén de desarrollo a lo largo de los
meses del afio. (Fig.27). Los ovocitos tuvieron varios periodos de expulsién y en general estuvieron
desfasados, aunque hubo colonias que coincidieron en la liberacién de sus ovocitos en alguno de
los meses: las colonias 620 y 621 en junio, la 622 y 624 lo hicieron en julio, la 621 y la 622 en
agosto y finalmente en septiembre los expulsaron la 620 y 1a 624. Las cuatro colonias presentaron
la maxima proporcién de ovocitos maduros entre julio y septiembre (Fig.28; Tabla 3).

Ndmero de ovocitos
J20 e e e

100

FlbDGMu Abr Mly Jun Jul JulL A Ago Bsp Oct Nov DicFebd4
Meses

[ * Estadio A | Estadio B % Estadio C l

Vigura 27. Variacion temporal en ol de iloa (¢

iv) de los diferent (adios de d llo lax ouatro
colonias femeninas do Psendopterogorgla americana. Jull, = julio despuén de In funa lena,

Proporclbn de ovocno- maduros

* 620
-+ 621

622 Febm.r Abr May Jun ui JulLAgo Sep Ot Nov DidFebos
- 824

s Mes

Figura28. l’mpomlén de ovacitos maduros por mes para cada colonia lemenina do Pseudoplerogmgia americana Jull.=
julio despucs de la luna llcna,
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‘I'abla 3.- Fechas de liberacién de los ovocitos de {as custro colonias femcninas de Psewlopterogorgla americana (inlL;=
jutio despuds de [a luna licna).

Colonia Mesen do liberacidn
620 jumio, julL.sept.,
621 abxil, Jumo, sgosie, nov.
622 Julio, sgosto,

624 Jutio. ocpt

Las colonia 624 y 621 son las que tuvieron los ovocitos mas grandes, no hubieron diferencias
significativas entre ellas pero si con Ia 620 y 622 (Fig.29).

Dlametro de los ovocitos (um)
140 [ —
O I |
—— 1
120 . ce e dn s
L e ettt
400 e opmmmm e mmmm e e e ST T e e e e
90 o
6o - I 1 | - |3
620 [E]] 622 024
Colonia

Figura 29, Tamailo do los ovocitos (m £ limites de confianza) de las cualro colonias femeninas dv Psewloplerogorgia
americana duronie un afio.

5.1.3.4 Tamajio de las gonadas en las colonias masculinas. Los espermiarios fueron mas grandes
en el mes de diciembre (Fig.30), esto reafirma lo obtenido en el anélisis por estaciones, donde en
la temporada de Nortes los espermiarios alcanzaron su mayor tamaiio (Tabla 4). Es importante
aclarar que e! tamafio de las gonadas masculinas no indicé el estadio de madurez de las mismas,
dado que se encontraron diferentes sacos espermaticos que tenfan la misma medida pero con células
en diferente estadio.
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Dk de 108 eap 08 (um)
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Figura 30. Variscién tcmporal cn ¢! tamafio de los cspermiarios (pm + lmites de confianza) de las dos colonias
inasculinas de Psendopterogorgia americana. Jull= julio después de la luna llena.

Tabla 4.- Tamafio de los espenmiarios (mm  limites de confieaza al 95%) por i6n en dos coloui tinas de
Pacudopterogorgia americana.
Colonis Estacitn - Limites da Confisnza
x

25 Nortes 211 72828 197.34097 226.13559

623 Socss RIS 5456499 2843165

621 Liwvias - D MISH 56,0200 83.05494

625 Nortea 2008282 207.92453 2334411

625 Secas 1216000 6068526 85.00526

625 Liuvias 8038673 6393267 96.84080

5.2 Parametros reproductives

La estimacion del tamafio de la primera reproduccion se obtuvo en el campo a partir de las medidas
de la longitud detejido de las colonias, asi como dela informacidn desprendida de las preparaciones
histologicas, la cual también sirvié para las estimaciones de proporcién sexual y fecundidad. Con
¢l conteo y mediciones de los ovocitos se logro obtener la proporcion de ovocitos maduros.
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5.2.1 Tamafio de la colonia en la primera reproduccion

La colonia més pequeiia en la que ya se encontraron gonadas fue una masculina del arrecife posterior
(colonia 623). La longitud total de tejido de dicha colonia fue de 232 cm por lo que ésta puede
considerarse como la edad de primera reproduccion de las colonias estudiadas. Las colonias del
frontal no alcanzaron la talla de primera reproduccion (Tabla 5).

‘Tabla 5.- Rasgos morfomdticos y sexo dc las coloni diadas. Col = colonia, All = altura (cm), Ram = némero de
ramas principlaes, Bif = némero de bifurcaciones, Pun = total de ramas, Long = longitud total de tejido (cm), Pos =
posterior, Fro = frontal, F = femenino, M = masculino,

Col Al Ram Bif Pun Long Zona Saxo Qametos
620 16 1 62 69 19712 Pos ¥ st
62) 723 6 14 atl 16 Foe ¥ 8
622 633 4 &0 o4 1442 Pon ¥ 81
623 pl] 3 16 (4 232 oy M Hi
624 6 3 uz Hs 2069 Pos ¥ 8
625 405 4 nuz ns 2469 Pos M 8§
626 22 2 2 4 64 Fro ? n}r

627 18 2 4 [ K Fro ? no

5.2.2 Proporcion sexual

De las ocho colonias estudiadas ninguna resultd ser hermafrodita. En laregién protegida del arrecife
cuatro colonias fueron femeninas y dos masculinas. El sexo de Ias colonias de la zona expuesta no
fue determinado, por ser sexualmente inmaduras (Tabla 5).

5.2.3 Proporcion de ovocitos maduros

El porcentaje promedio de ovocitos maduros por mes fue de 7.5%. La proporcién de los ovocitos
maduros de cada colonia fue diferente a lo largo del afio. En los meses en que la temperatura del
agua fue elevada los picos de reproduccion de algunas colonias coincidieron: en julio las colonias
622 y 624, en agosto la 621 y la 622 (Fig.29).

En la temporada de nortes fue cuando hubo mas ovocitos, aunque fue mayor el porcentaje de
los maduros en luvias. Asi mismo, el mayor porcentaje de estos se encontré en la colonia mas
grande (Tabla 6),

Carla Gutiérrez Rodriguez 35



5. RESULTADOS

‘Tabis 6. Por jo de it } por ion y por cologin,
Hstacidn I'orcentaje
Nortes 2%
Socas 12%
Liuvias e
Colonis Poscentaye
H0 o'"
o s
622 I %
624 159%
5.2.4 Fecundidad

Las estimaciones de fecundidad se realizaron a partir del niimero de ovocitos maduros por colonia
(mx) y del nimero potencial de reclutas anuales producidos por colonia, Se considersron los
siguientes supuestos basados en los datos no publicados de (Lara, en revisién final) para la misma
especie:

a) El nimero de ovocitos por longitud de tejido de cada colonia se calculé a partir del nimero de
pélipos por centimetro,

b) El namero de ovocitos por pélipo es de 0.989.

c) La fecundacién es del 100%.

d) La mortalidad en la fase larvaria es de 99%.

¢) El 1% de las larvas que sobreviven tienen éxito en el asentamiento al sustrato.

Los resultados obtenidos del niimero de ovocitos por longitud de tejido, asi como el nimero de
ovocitos maduros por aflo en las diferentes colonias, se sefialan en la Tabla 7.
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‘Labla 7.- Resultados de los calculos del nimero de ovocitos mad por colonia femenina de Proudoplerogorgia
americaua,

Colanin Nimeto de Polipos por  1ongitd de tejidodo  Niumerode ovooitos  Nimero de ovocitos
em 1w cotoma (cm) por colonia maduros por colonia
620 36.46 1972 ,108.22 51155
621 2169 116 30,5621 20603
[37) 3s2 1442 50.210.08 6655
624 34 2469 83.22.59 113953

Pata la estimacion del nimero de reclutas se tomaron en cuenta dos supuestos:

.-, D) El niimero de ovocitos maduros encontrados en los 13 cm revisados en las preparaciones
histoldgicas de cada colonia, es el reflejo de la produccidn anual de cada una de éstas.

) El total de ovocitos maduros por colonia son los que potencialmente se pueden encontrar en cada
uno de los meses.

El resumen de los resultados obtenidos de cada supuesto se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8.~ Célculos del niimero de larvas y de reclutas a partir de los supuestos £y g de Pseudoprerogorgia americana.

Supuesto £

Colonis Oovaocitos mudwros el aito Numero de Lasves Nimoro do Reclutas
aobroivientes ssontadas en el austrato
620 51575 518 0.5
62) U603 N6 u2
622 6635 665 0066
624 11,3953 139 113
Supuestog
620 51515 594.46 594
621 20603 28145 28
622 665.5 365.4 3.65
624 11,3953 1,601.68 16.0t
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6. DISCUSION

El coral blando Pseudopterogorgia americana cs dioico, y a diferencia de otros alcionarios como
los de las familias: Alcyoniidae (e.g. Lobophytum crassum, L.planum, L. compactum, Sinularia
rigida, S. deformisy S. cruciata), Xeniidae (e.g. Heterogenia sp., y Efflatounaria sp.), y Briareidae
(e.g. Briareum stechei) no presenta dimorfismo sexual (Alino y Coll, 1989). La proporcion sexual
no pudo estimarse dado al bajo nimero de colonias muesteadas. Las gonadas se desatrolian en los
mesenterios laterales de los polipos y 1a estructura de las mismas es similar a la de otros gorgonaceos
(Farrat, 1986; Benayau ef a/., 1988, Babcock, 1990 ), Los foliculos al igual que lo reportado para
otros gorgonaceos (Farrat, 1986; Benayahu er. a/, 1988; Brazeau y Lasker, 1989; Babcock, 1990)
estan formados basicamente por el ovocito con nicleo, nucleolo y citoplasma, por células folicu-
lares y un por pie que los une a la pared del polipo hasta momentos antes de ser liberados. En el
tltimo estadio de desarrollo, es cuando el ovocito adquiere la mayor cantidad de su reserva
alimenticia. Los sacos espermaticos, rodeados por células endodermales presentan un pie que los
une a la pared del pélipo. Cada estadio presenta untipo celular diferente. La fecundacion es externa,
tal como se ha reportado para otros gorgonaceos (Benayahu y Loya, 1986; Alino y Coll, 1989).

Aun cuando los datos obtenidos en este trabajo no son suficientes para saber si el desarrollo
larvario se realiza en la superficie de la colonia, se puede suponer que al no haberse encontrado
larvas dentro ni sobre éstas, su desarrollo puede ser planctotréfico, como es el caso Pseudoptero-
gorgia bipinnata (Brazeau y Lasker, 1989). Esta informacion resultaria de gran importancia para
¢l estudio de la dindmica poblacional de Ia especie.

E!l niimero de gonadas maduras por polipo es bajo comparedo con el de la mayoria de los
organismos pertenecientes a la clase Anthozoa, pero similar a los valores reportados para otros
gorgonéceos (Brazeau y Lasker, 1989). Las especies de los érdenes Alcyonacea y Gorgonacea
(ambas de la clase Anthozoa), producen génadas muy grandes, pero difieren en que las primeras
producen més por pélipo. Se desconoce la causa de esta diferencia entre los dos érdenes de
antozoarios, lo cual se puede deber al tamafio de los pélipos (Farrat, 1986; Brazeau y Lasker, 1989),
Un ejemplo de esto son parte de los resultados obtenidos en este trabajo, pues los pélipos de
Pseudopterogorgia americana son mucho mas pequefios que los de otras especies, como son
Briareum asbestinum, Pseudoplexaura porosa, Plexaurela grandifiora, Eunicea sp. y Muricea
muricata (obs. pers.), pero la longitud de tejido de las colonias de Psendopterogorgia americana,
es mucho mayor.

El desarrollo de los gametos femeninos no esta sincronizado dentro de las colonias, al igual que
en el gorgonaceo de aguas templadas, Capnella gaboensis (Farrat, 1986). Al parecer cada uno de
los p6lipos lleva su propio ritmo de madurez dc los gametos, puediéndose encontrar ovocitos en
diferentes estadios de desarrollo a lo largo de la colonia.

En las regiones media y superior de las colonias se encontré un mayor nimero de ovocitos. Los
cortes histolégicos para hacer el seguimiento durante todo el afio de cada una de ellas, se realizaron
de la parte media y no en la superior, ya que resulta 16gico suponer, al ser las ramas superiores mas
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jovenes que las medias, muchos de los ovocitos de las primeras estin en etapas tempranas de
desarrollo, pudiendo no haber muchos ovocitos maduros.

No se sabe si el desarrollo de las génadas dentro de las colonias masculinas estd sincronizado
o no, por ello seria interesante hacer cortes en los tres diferentes niveles de las ramas de estas
colonias para completar el estudio.

A diferencia de otros gorgonaceos (Benayahu y Loya, 1986; Alino y Coll, 1989; Brazeau y
Lasker, 1989) entre las colonias femeninas no existe una sincronizacion tan precisa en el desarrollo
de las gonadas,el mayor niimero y tamafio de éstas se da entre julio y agosto; en cambio entre las
masculinas aparentemente ésta si es muy precisa, aunque esto no puede determinarse con exactitud
dado a que Gnicamente se tienen datos de dos colonias.

Dado que las colonias femeninas liberan sus gametos a diferente tiempo que las masculinas, se
supone la existencia de otras colonias machos en esa misma zona del arrecife, que no estén
sincronizadas con las colonias estudiadas y que liberen sus espermiarios en la misma época que las
hembras. .

Bl desarrollo de los ovocitos es continuo, se presentan diferentes estadios a lo largo de todo el
afio, y en toda la colonia, esto mismo ocurre en Plexaura A (Brazeauy Lasker, 1989). A diferencia
de Sarcophyton glaucum (Benayahu y Loya, 1986) el periodo de desarrollo de las hembras es rapido
y no es anual, pero dado que se encontraron ovocitos maduros en la mayoria de los meses ¢
inmaduros en todos, no se puede saber cuanto tiempo les toma alcanzar 1a madurez. En cambio a
los espermiarios les lleva aproximadamente seis meses, Los ovocitos y espermiarios maduros en
P. americana, son mis pequeiios que los dc otras especies de octocorales (Farrat, 1986 Alino y
Coll, 1989; Brazeau y Lasker, 1989).

En P. americana, como en Capnella gaboensis (Farrat, 1986), los ovocitos inmaduros son
incorporados al citoplasma de los que ya han alcanzado su estadio de madurez. Esto explica la
disminucién de su nimero en esta etapa de desarrollo. En cuanto a los ovocitos maduros, todos son
liberados al agua para ser fecundados, a diferencia de Plexaura A (Brazeau y Lasker, 1989),.en Ia
cual, algunos de los ovocitos maduros no son fecundados, sino que degeneran y son reabsorbidos

por el pélipo.

Al parecer, en P. americana, a diferencia de otros gorgonaceos (Benayahu y Loya, 1986; Alino
y Coll, 1989; Brazeau y Lasker, 1989;), la temperatura del agua no funciona como disparador de
la expulsién de gametos pues en el Caribe la variacion de temperatura: es de sélo unos cuantos
grados; en marzo 27°C y en septiembre 30°C. Tal vez otros factores ambientales puedan provocar
el desove de los gametos en esta especie, tal como la duracién del dia o las fases lunares segiin a
propuesto Hunter (1989).

La reproduccion continia durante todo el afio de este octocoral, contribuye a explicar el porqué
de su amplia distribucién en el Caribe Mexicano (Padilla er al., 1992).

La altura de las colonias no es un buen estim~dor del tamafto de la primera reproduccion en
gorgonaceos (Brazeau y Lasker, 1989). En Plexaura A |, solo algunas de las colonias menores de
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20 em no son roproductivas Sin embargo, adm cunndo no se observéd que las colonias monores de

20 cm expulsaran ovocitos, si tenfan tejido reproductivo, ncluso las menores de 10 cm. Esto puede
indicar que en realidad el tamaiio de primera reproduccion es menor del estimado en las colonias
de Plexaura A.

En gorgonaceos con crecimiento arborescente como Plexaura A la altura de l1a colonia es sélo
una medida aproximada de su tamafio. Colonias de alturas similares frecuentemente varian en el
nimero de ramas y por lo tanto, en el total de su biomasa por lo que suelen haber errores en la
estimacion del tamaiio de la primera reproduccion (Brazeau y Lasker, 1989). Por ello, en este trabajo
seutilizd como estimador del tamafio de las colonias la longitud de tejido, asi P. americana empieza
a reproducirse hasta alcanzar 232 cm de longitud total de tejido. Hubiera sido importante incluir
enel estudio, colonias cuyas medidas fueran entre 100 y 200 cm, ya que las més pequeflasanalizadas
median 64 cm la 626 y 77 cm 1a 627. Es probable que con 100 a 200 cm de longitud de tejido, las
colonias sean sexualmente maduras. Las dos colonias antes mencionadas se volvieron a medir en
Jjunio de 1993, notandose, un incremento en la longitud de su tejido (122 cm y 139 cm respecti-
vamente). Ante este resultado, seria interesante nuevamente hacer cortes de estas colonias para ver
si en esta {iltima talla son ya sexualmente maduras o si requieren llegar hasta los 232 cm. Es
importante aclarar que no se puede tomar esta medida como un limite exacto del tamafio de la
primera reproduccién de P. americana, ya que para esto se requeriria hacer un muestreo que
incluyera un niimero mucho mayor de colonias.

Es importante hacer notar que a pesar de que Pseudopterogorgia americana habita en mares
tropicales, algunas de las caracteristicas de su historia de vida son muy parecidas a las del
gorgoniceo de aguas templadas Capnella gaboensis.

Las caracteristicas referentes a la historia de vida de P, americana como son reproduccion
continua y temprana y su elevada fecundidad pueden indicar que P. americana es una especie con
seleccion r. Romero (1991) reportd que P. americana junto con Gorgonia flabellum y Eunicea
tournefurti eran las especies més abundantes en el arrecife frontal antes del hurackn Gilberto,
Después de éste, de las tres especies, (Gorgonia flabellum casi no se encontrd en la regién frontal
del arrecife, en cambio las otras dos, Eunicea tourneforti y P, americana eran sbundantes, En Ia
actualidad esta Gltima es la que mejor se ha recobrado de la catastrofe siendo mas abundante que
Funicea tourneforti, lo cual da idea de que P. americana es una especie generalista y de que tiene
una enorme capacidad de colonizacién, proporcionando mas evidencias de que es una especie con
seleccion r,
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7. CONCLUSIONES

La investigacion presentada es una contribucion a los escasos estudios realizados en el campo de
la reproduccion de los octocorales, los cuales resultan de gran importancia e interés al ser uno de
los principales componentes de los arrecifes coralinos del Caribe Mexicano. En este sentido, es
necesario hacer mas estudios sobre la biologia reproductiva de los gorgoniceos en general, y en
particular la relacionada con los del Caribe Mexicano.

i)Pseudopterogorgia americana es un gorgonaceo dioico con fecundacién y desarrollo larvario
externos.

ii)A;l)arentemente los espermiarios tardan aproximadamente seis meses en liegar a la madurez.
iii)Hay sincronizacién en el desarrollo de las génadas masculinas entre las colonias.
iv)No hay sincronizacion en el desarrolio de las gonadas femeninas dentro ni entre las colonias.
;')La'proporcién de ovocitos maduros a lo largo del afio es diferente en cada una de las colonias.
vi)La mayor proporcion de espermiarios se obtuvo en el mes de octubre.
vii)La fecundidad es mayor en las colonias con mayor longitud de tejido.

Se proponen observaciones del periodo de desove asi como del desarrollo gonadat de un nimero

mayor de colonias durante un periodo de tiempo mas largo para completar la informacién sobre la
biologia reproductiva de este gorgoniceo.
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APENDICE 1. Técuicas histolégicas

Fijacién. Formol al 10% durante 24 hrs, lavado en agua de mar 24 hrs y conservacion en alcohol
al 70% (Brazeau,com. pers.).

Deshidratacion e Inclusién.

Alcohol 85% ' 30 min
Alcohol 96% 30 min
Alcohol 100% 30 min
Alcohol 100% 30 min
Alcohol 100% 30 min
Xileno 30 min
Xileno 30 min
Xileno 30 min
Parafina 1hr
Parafina 1hr
Parafina thr

(Brazeau, com. pers,)

Los cambios de parafina y la inclusion se llevaron a cabo en parafina "Paramex” con punto de
fusién de 56-70 °C.

Cortes. Para ésto se utilizd un microtomo rotatorio para parafina "American Optical 820 Spencer”,
Los cortes se hicieron con orientacion longitudinal y con un grosor de 6 m.

Tincién. Para los cortes incluidos en parafina se emplearon las técnicas de hematoxilina-eosina,
tricromica de Masson y Pas.
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Hematoxilina-Eosina.

Xileno
Xileno
Alcohol absoluto
Alcohol absoluto

Alcohol 96%

‘ Alcohol 96%

Agua Corriente

. Hematoxilina de Harris

Agua Corriente
Alcohol Acido
Agua Corriente
Agua Amoniacal
Agua Corriente
Eosina

Alcohol 96%

Alcohol 96%

Alcoho! Absoluto
Alcohol Absoluto

Xileno

5 min
5 min
I min

I min

1 min

| min
1 min
7 min
2 min

baiio
1 min
bafio
1 min
2 min
I min
I min
1 min

I min

Montaje con resina sintética

(Armed Forces Institute of Pathology, 1992).
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‘Tricrémica de Masson.

Xileno 5 min
~ Xileno . 5 min
Alcohol absoluto . ! min
Alcohol absoluto 1 min
Alcohol 96% 1 hin
Alcohol 96% 1 min
Agua Corriente I min
Bouin 12 hrs
Agua Corriente 15 min
Agua Destilada | bafio

Hematoxilina de Weihert 10 min

Agua Corriente 8 min
Agua Destilada bafio
Escarlata de Brebich 5 min
Agua Destilada baito ‘

Acido Fosfomolibdico-

~ fosfotungstico 12 min
Azul de Anilina 10 min
Agua Acética bafio
Alcohol 96% bafio
Alcohol 96% bailo
Alcohol 100% bafio
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Alcoho! 100% bailo
Xileno
Montaje con resina sintética

(Armed Forces Institute of Pathology, 1992).
Periodic Acid Schiff (PAS).

Xileno 5 min
Xileno » S min
Alcohol absoluto 1 min
Alcohol absoluto I min
Alcohol 96% I min
Alcohol 96% | min
Agua Corriente 1 min
Agua Destilada | min
Acido Peryédico 5 min

Agua destilada 1 min ' ' |
A TESS W& DEBE
Reactivo de Schiff 15 min SAESI{ 0E LA BIBLIOTEGA

Agua Corriente 10 min
Hematoxilina de Harris 6 min
Agua Corriente 1 min

Solucion al 1% HCL-OH  baiio

Apgua Corriente 1 min
Agua Amoniacal bafio
Agua Corriente 10 min
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Alcohol 96% bafio
Alcohol 96% bafio
Alcohol 100% bafio
Alcohol 100% bafio
Xileno

Montaje con resina sintética

(Armed Forces Institute of Pathology, 1992).
‘' APENDICE 2. Cortes por congelacién

Los cortes por congelacion se hicieron con un grosor de 8 micras, en un criostato "American
Optical”. La tincion utilizada fué Sudin If1.

Sudsén HI,
Xileno 5 min
Xileno 5 min
- Alcohol absoluto 1 min
Alcohol absoluto 1 min
Alcohot 96% I min
Alcohol 96% 1 min
Agus Corriente 1 min
Agua Destilada { min
Agua Destilada 1 min

Hematoxilina de Harris 2 min
Agua Corriente 1 min

Carbonato de Litio 5 min
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Agua Corriente ~ I'min
Alcohol 70% con 3 gotas

de Acido Acético bafio
Sudan HI 4 min
Alcohol 70% con 3 gotas

de Acido Acético bafio
Agua Corriente 1 min
Montaje con glicerina

(Armed Forces Institute of Pathology, 1992).
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