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Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

Jiménez, G. L. Tesis de Maestria. UNAM

RESUMEN

Los factores abioticos y bidticos tienen un efecto sobre la distribucion de los
individuos y su comportamiento reproductivo. Este trabajo pretende explicar la distribucion
del caballito de mar Hippocampus erectus con base en las variaciones de algunos
componentes abidticos en la laguna de Chelem, Yucatan, y relacionar esta informacion con
su morfologia y conducta de cortejo. A lo largo de seis muestreos mensuales en dos zonas
de la laguna, se encontrd a H. erectus en densidades bajas y en parejas o grupos de tres
individuos. Se encontraron méas y mayores individuos y a la totalidad de los machos
prefiados en la zona de menor complejidad cuantitativa de vegetacién sumergida.
Asimismo, hubo una mayor abundancia de machos prefiados en los meses de febrero y
marzo (temperatura promedio: 19°C; salinidad: 34 ups). La proporcion sexual fue
frecuentemente 1:1 y en ocasiones sesgado hacia las hembras. Los machos vacios
presentaron mayor peso y proporcion cola:tronco que las hembras (ANOVA: p < 0.05); sin
embargo, la altura total y algunas medidas de la cabeza no difirieron entre sexos ni
condicion reproductiva. En el laboratorio los machos presentaron mayor frecuencia y
duracion de conducta de cortejo que las hembras, indicando roles sexuales convencionales.
Sin embargo no se observo un incremento de cortejo en el tiempo. Los resultados sugieren
que la probabilidad de encontrar pareja disponible es baja, por consiguiente, el potencial
para una seleccion sexual intensa también podria ser bajo. En este contexto, es posible que
la importancia del cortejo sea mas como un sincronizador reproductivo que ayuda a
asegurar la permanencia de la pareja, que como mecanismo de competencia intra-sexual y

seleccion de la pareja.

Palabras clave: Hippocampus erectus, densidad, cortejo.
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Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

Jiménez, G. L. Tesis de Maestria. UNAM

ABSTRACT

Environmental and biological factors have an important effect on the spatial
distribution of individuals and their reproductive behaviour. The aim of this study was to
explain the distribution of the lined seahorse Hippocampus erectus in Chelem, Yucatan,
taking into account the variation in a few relevant environmental factors, and to relate this
information with the courtship behaviour and morphological features of adult males and
females in the population. Sampling was conducted on a monthly basis in two different
sites at the lagoon from February to July 2010, whereas courtship and agonistic behaviours
of males and females were described in detail and quantified throughout laboratory
experiments. Hippocampus erectus was generally found in low densities, forming sparse
groups of 2-3 individuals. Seahorses were more abundant, larger and most males pregnant
at the site with the lowest quantitative complexity in submerged vegetation. In addition, the
highest abundance of pregnant males was recorded in February and March (mean
temperature: 19°C; salinity: 34 ups). Sex ratio was frequently 1:1 and occasionally biased
towards females. Males (not pregnant) were heavier and had a higher tail: trunk proportion
than females (ANOVA: p < 0.05). However, total height and several measures of the head
were similar amongst individuals with different sex and reproductive condition. Laboratory
observations showed that males presented courtship behaviours in a higher frequency and
duration than females, suggesting conventional sex roles. The frequency of courtship
behaviours, however, remained constant throughout the 3-day experimental period. Results
suggest that the probability of encountering individuals of the opposite sex that are ready to
mate is low, and consequently, there is little potential for an intense sexual selection. In this
context, it is possible that courtship plays a more important role as a synchronizer of the
reproductive activity of males and females than as a mechanism for intra-sexual

competition and selection.

Keywords: Hippocampus erectus, density, courtship.
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INTRODUCCION

Los mecanismos mas comunes a través de los cuales se lleva a cabo la seleccion
sexual son la competencia entre machos y la seleccion de pareja (Cunningham y Birkhead
1998). Una importante herramienta para predecir la direccion e intensidad de ésta es la
proporcion sexual operativa, definida como el nimero de hembras entre el nimero de
machos sexualmente activos en un tiempo y lugar dados (Emlen y Oring 1977). Esta puede
ser medida a través de la tasa reproductiva potencial, que es el nimero maximo de
descendencia de un progenitor por unidad de tiempo (Clutton-Brock y Vincent 1991; Weir
et al. 2011). Cuando la tasa reproductiva potencial esta sesgada hacia los machos, estos
compiten por el acceso a las hembras y se dice que existen roles sexuales llamados
“convencionales”; mientras y en el caso contrario los roles sexuales estdn “invertidos”
(Cunningham y Birkhead 1998). También ha sido incorporado el concepto de costo de
reproduccion como determinante de la direccion de la seleccion sexual (Kokko y
Monaghan 2001; Fitzer y Le Gallard 2008). Como la seleccion sexual actta sobre rasgos
morfolégicos, conductuales o fisioldgicos, cuando se conjugan caracteristicas que la
intensifican, se puede observar un alto dimorfismo sexual, generalmente acompafiado de
elaborados rituales de cortejo, o un intenso comportamiento agonistico (Cunningham y
Birkhead 1998).

Los roles sexuales pueden variar espacial y temporalmente (Kvarnemo et al. 1995;
Forsgren et al. 2004) y en consecuencia, la conducta reproductiva varia al cambiar las
condiciones sociales y ecoldgicas que modifican la tasa de encuentro entre conespecificos,
la tasa reproductiva potencial, o la mortalidad y que influyen indirectamente sobre la
proporcion sexual operativa (Owens y Thompson 1994; Kokko y Rankin 2006). De esta
manera, la intensidad de la competencia entre machos o la seleccion de pareja pueden verse
influenciadas por factores como la densidad de la poblacion que genera un aumento o
disminucion en los eventos agonisticos, la intensidad del cortejo o los intentos de copula y
se acentlia aun mas si existe un sesgo en la proporcion sexual operativa (Spence y Smith
2005; Smith 2007; De jong et al. 2009). La presencia de depredadores (Candolin 1998), el

parasitismo (Kolluru et al. 2009), la defensa de un recurso o la distribucion en relacién a
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éste (Lindstrom 2001; Forsgren et al. 2004; Cleveland e Itzkowitz 2009), asi como la
temperatura y la salinidad en especies acuaticas (Kvarnemo 1994; Jann et al. 2000; Alcaraz
y Garcia-Berthou 2007), son todos factores que influyen en el comportamiento
reproductivo pues impactan de forma directa o indirecta la probabilidad de encuentro entre

dos individuos sexualmente receptivos.

Este trabajo pretende describir las variaciones espacio-temporales de algunos de los
principales componentes abioticos de la laguna de Chelem (Fig. 1), donde habita el
caballito de mar Hippocampus erectus y relacionarlas con su densidad y distribucion
espacial y esto ultimo a la vez, con diferencias en la morfologia y conducta de cortejo entre
machos y hembras de la especie. Los caballitos de mar o hipocampos, son peces teledsteos
pertenecientes a la familia Syngnathidae. Se pescan incidentalmente por barcos de arrastre
camaroneros (Baum et al. 2003) y son afectados por la degradacion de los ambientes
costeros (Walker et al. 1989; Dulvy et al. 2003). Asimismo, son cada vez méas frecuentes
entre las especies de ornato utilizadas en la acuarofilia (Koldewey y Martin-Smith 2010) y
en mercados con otros fines comerciales (Meeuwing et al. 2006; Vincent et al. 2007).
Hippocampus erectus ha sido clasificada como especie vulnerable (Codigo VU Ad4cd) en la
lista de especies amenazadas del IUCN (Project Seahorse 2003) y el género Hippocampus
fue incluido en el Apéndice Il de la Convencion Internacional de Comercio de Especies
Amenzadas (CITES) desde noviembre de 2002. La importancia desde el punto de vista
conservacionista y comercial de los Syngnatidos hace necesarias las investigaciones sobre
la organizacion social, comportamiento social y reproductivo; las historias de vida, los
patrones estacionales de reproduccién de cada especie; ademas como éstas estan
determinadas por las condiciones variables de su habitat. Esta informacidén puede ser de
gran utilidad a fin de generar informacion que contribuya a desarrollar programas exitosos
de proteccién y manejo adecuados en cada localidad (Holt et al. 2003). Dichos programas
ayudaran a contrarrestar los efectos de la presion de extraccion de las poblaciones naturales,
una amenaza creciente en la medida que se diversifica el mercado de peces marinos
ornamentales en México y en el mundo (Baum y Vincent 2005; Simoes 2009; Olivotto et
al. 2011).
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ANTECEDENTES

Distribucion y habitat

Los caballitos de mar constituyen uno de los 55 géneros de la familia Syngnathidae
(Kuiter 2000). Son peces teledsteos que habitan aguas marinas poco profundas (< 30 m,
Foster y Vincent 2004) en regiones tropicales y templadas (hasta los 50° de latitud N y S;
Lourie et al. 2004). Algunas especies como H. capensis, H. abdominalis, H. kuda habitan
zonas estuarinas (Bell et al. 2003; Lourie et al. 2004; Martin-Smith y Vincent 2005),
tolerando fluctuaciones de salinidad relativamente amplias (10- 20 unidades practicas de
salinidad (ups)). En algunas especies, como H. trimaculatus, los primeros signos de
descompensacion osmatica comienzan a mostrarse a partir de los 16 ups y generalmente
mueren cuando el aporte dulceacuicola se incrementa hasta alcanzar valores por debajo de
10 ups. Otras especies, como H. kuda, tiene limites de salinidad maxima de 50 ups
(Hilomen-Garcia et al. 2003; Murrugan et al. 2009). A la vez el género también se
distribuye a través de un amplio rango de temperatura que influye en variables importantes
de su biologia. Foster y Vincent (2004) mostraron una relacion positiva entre la latitud y el
tiempo que dura la gestacion, sugiriendo que esta relacion probablemente refleje los
cambios latitudinales de la temperatura del agua. La variacion de la temperatura también
afecta el tiempo de desarrollo sus gdnadas (Lin et al. 2006), evidenciando el papel
importante que juega la temperatura en la regulacion de la reproduccion a nivel

poblacional.

Los caballitos de zonas templadas ocupan héabitats de sustrato suave con pastos
marinos y macroalgas (Curtis y Vincent 2006; Martin-Smith y Vincent 2005), mientras que
algunos de zonas tropicales viven asociados a arrecifes con corales esponjas y algas
(Perante et al. 1998). Al igual que muchas otras especies estuarinas (Guevara et al. 2007),
la distribucién y abundancia de caballitos esta fuertemente asociada a la presencia de
estructuras de vegetacion sumergida ya que el desplazamiento de los caballitos es limitado
y requieren sujetarse a estructuras sumergidas (Foster y Vincent 2004). Por otra parte, los

pastos marinos ayudan a maximizar la densidad de presas al tiempo que minimizan el
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riesgo de depredacion (Bell y Westoby 1986; Flynn y Ritz 1999; Connolly y Hindell 2006).
Variables morfologicas como la coloracion, la presencia o ausencia de ornamentos y los
habitos de forrajeo pueden verse influenciados por el tipo de vegetacion dominante (Curtis
y Vincent 2005). La profundidad también es un elemento importante en la distribucion de
los hipocampos debido a que se requiere de cierta profundidad en la columna de agua para
que se presenten los despliegues de cortejo, particularmente durante la etapa final cuando la
pareja nada desde el fondo hacia la superficie para llevar a cabo la transferencia de huevos
(Vincent 1994a).

Estudios previos muestran que los caballitos presentan una distribucion en parches,
con densidades promedio bajas (0.007 a 0.51 organismos /m?; Foster y Vincent 2004), pero
poblaciones de algunas especies pueden llegar a encontrarse en agregaciones de hasta 1.5
organismos/m? (Curtis y Vincent 2006; Martin-Smith y Vincent 2005). Esta variabilidad en
los reportes puede deberse en parte a los distintos métodos usados para determinar la
densidad (e.g. los estudios con base en cuadriculas focales generan resultados de
densidades mayores que los de transectos), pero también ha sido asociada a la presencia,

densidad y tipo de vegetacion sumergida (Bell et al. 2003; Curtis y Vincent 2006).

La mayoria de las poblaciones presentan agregaciones pequefias, en grupos de 2-4
individuos, aunque hay algunos casos donde las agregaciones son numerosas (Naud et al.
2009). La mayoria de los autores reportan una proporcion sexual de un macho por una
hembra (1:1) que generalmente se mantiene a lo largo del periodo de estudio, aun en
aquellas especies que llegan a formar grupos de 4 (Perante et al. 2002; Moreau y Vincent
2004). Sin embargo, existen poblaciones de H. erectus, H. abdominalis H. subelongatus en
donde la proporcién sexual se encuentra sesgada hacia las hembras (Teixeira y Musick
2001; Martin-Smith y Vincent 2005; Kvarnemo et al. 2007).

Algunas especies mantienen ambitos hogarefios relativamente pequefios de 1-14 m?
(e.g., H. comes, Perante et al. 2002; H. brevicarpis, Moreau y Vincent 2004), pero se ha
reconocido que el tamarfio de éste puede variar considerablemente dependiendo de la escala
temporal utilizada en el estudio. Asimismo, se ha visto que el tamafio del ambito hogarefio

depende del habitat (Foster y Vincent 2004) y del sexo como es el caso de las hembras H.
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breviceps (Moreau y Vincent 2004) y H. subelongatus, cuyo &mbito hogarefio es mayor que
el de los machos (Kvarnemo et al. 2007).

A diferencia de otros peces con ambito hogarefio reducido, caballitos como H.
whitei no muestran defensa territorial (Vincent et al. 2004). Al respecto, Foster y Vincent
(2004) han considerado que los caballitos no necesitan defender la puesta de huevos, por lo
que no resulta energéticamente viable defender el &rea donde sus parejas y/o comida se
encuentran, consideran que una situacion asi seria de esperar si un individuo es capaz de
asegurar a la pareja mediante otro mecanismo, si el alimento fuese indefendible, o bien, si

este no estuviera limitado en relacion a la poblacién de caballitos.

Referente a la alimentacion, los caballitos son depredadores que acechan a sus
presas, generalmente pequefios invertebrados moviles (Texeira y Musick 2001; Kendrick y
Hyndes 2005). La dieta varia entre juveniles y adultos (Teixeira y Musick 2001). Mientras
que las diferencias de alimentacion entre sexos no existen en la dieta natural (Wood 2007),
la frecuencia con la que los machos prefiados se alimenta es mayor a la de los machos

vacios (Felicio et al. 2006).

Morfologia y tamafio

Los caballitos de mar varian en tamafio desde < 20 mm altura total (AT) en H.
denise hasta > 300 mm AT en H. abdominalis (Lourie et al. 2003). La morfologia bésica
del cuerpo varia poco entre especies pero se caracterizan por poseer un cuerpo con placas
Oseas, que le proporciona un aspecto rigido y la falta de aleta caudal (Fig. 2). Estos peces
nadan en posicion vertical (cabeza hacia arriba), propulsandose con la aleta dorsal y
estabilizandose con las aletas pectorales (Consi et al. 2003).

Los caballitos de mar presentan un dimorfismo sexual incipiente que de manera
general, solo consiste en la posicion de las aberturas genital y anal, el macho posee una
estructura donde incuba los huevos cominmente llamada marsupio (bolsa en la regién
abdominal; Foster y Vincent 2004). En general, machos y hembras tienen altura total

similares, aunque las proporciones de ciertas partes del cuerpo difieren de un sexo al otro:
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los machos consistentemente tienen la cola més larga, en tanto que las hembras presentan
un tronco mas largo (Lourie et al. 2004; Curtis y Vincent 2006). En estudios recientes en H.
abdominalis, algunos autores han reportado diferencias de tamafio entre sexos, ya que las
hembras resultaron mayores que los machos (Wilson y Martin-Smith 2007) y también se ha
observado diferencia entre las hembras apareadas y aquellas sin aparear (Kvarnemo et al.
2007).

En los Hippocampus se reconoce que el tamafio, mas que la edad, predicen mejor la
primera madurez (Lin et al. 2009). En general en los teledsteos, la madurez sexual se mide
como la talla a la cual el 50% de los individuos han adquirido la madurez sexual (es decir,
poseen gbénadas maduras; Froese y Binohlan 2000). Sin embargo, en los caballitos, el
indicador de la madurez sexual mas utilizado es la presencia en los machos de un marsupio
completamente desarrollado ya que coincide con la presencia de testiculos desarrollados
(Boisseau 1967 citado por Curtis y Vincent 2006). Aun cuando esta definicion permite
inferir la madurez sin sacrificar a los organismos, es importante notar que un marsupio bien

desarrollado no necesariamente indica madurez gonadica (Thangaraj et al. 2006).

En el caso de las hembras, los métodos para determinar la primera madurez han
generado resultados todavia mas variables que en los machos, e incluyen la talla de la
hembra en la que aparecen los ovarios (Kanou y Kohno 2001), la hembra méas pequefia con
huevos hidratados (Nguyen y Do 1996) y la hembra méas pequefia que haya transferido
huevos (Cai et al. 1984). Mientras que para obtener una alta precision en la estimativa de
esta variable poblacional se requiere la diseccion de las gonadas en muchos ejemplares, la
preocupacion conservacionista sugiere que la presencia del marsupio debe seguir siendo el
principal indicador de la madurez sexual en los machos, mientras que el abdomen hinchado

indicando la presencia de huevos hidratados deberia serlo para las hembras.

Para los teledsteos en general, la talla maxima (asint6tica) predice con precision la
talla de primera madurez (Froese y Binohlan 2000). En los caballitos de mar la relacion
entre ambas variables es similar a la de otros teledsteos marinos, por lo que la talla es usada
como un indicador de madurez, particularmente en aquellas especies en las que esta

informacidn esta ausente (Foster y Vincent 2004).
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Ecologia reproductiva y patron de apareamiento

El inicio y duracién de la temporada reproductiva varia con el habitat y puede estar
influida por el fotoperiodo, la temperatura y la disponibilidad de alimento (Bye 1984; Lin et
al. 2006; Planas et al. 2010). En algunas especies tropicales se encuentran machos prefiados
a lo largo de todo el afio con abundancias maximas durante la época de lluvias (Perante et
al. 2002). En contraste, las especies que habitan las zonas templadas se reproducen durante
una corta temporada del afio, cuando los promedios de temperatura se elevan por encima de
los 20°C promoviendo el desarrollo de la génada (Bye 1990; Texeira y Musick 2001;
Curtis y Vincent 2006; Lin et al. 2006).

En todos los syngnatidos durante la cépula, la hembra transfiere los huevos ricos en
vitelo al marsupio del macho, éstos son fertilizados mientras los huevos entran al marsupio
(Watanabe y Watanabe 2000; Van Look et al. 2007). Después del apareamiento el macho
sella el orificio del marsupio y asegura la paternidad de la descendencia (Stolting y Wilson
2007). Los estudios de paternidad utilizando técnicas de biologia molecular establecen que
todas las crias en una misma puesta (“brood”) comparten a la misma madre y al mismo
padre (Jones et al. 2001; Kvarnemo et al. 2007), lo que constituye una evidencia de

monogamia genética dentro de un mismo evento reproductivo.

Tanto el macho como la hembra presentan evidencias visibles de haber copulado,
dado que el abdomen de la hembra disminuye (durante la hidratacion de los huevos previo
a la copula, el abdomen femenino se ensancha), en tanto que el marsupio del macho se infla
(Vincent y Sadler 1995) y a pesar de que no existen estudios de balance energético en
caballitos de mar, se puede asumir que los machos de este género invierten mucha energia
en el desarrollo de cada descendiente (Carcupino et al. 2002). El marsupio de los
Hippocampus es la estructura reproductiva mas compleja dentro de los Syngnathidae
(Wilson et al. 2003) y permite que el desarrollo de los embriones se lleve a cabo con una
correcta oxigenacion, osmoregulacion y excrecion de desechos removidos a traves de la
sangre del padre (Carcupino et al. 2002; Stolting y Wilson 2007). La duracion de la
gestacion varia entre 9 y 45 dias dependiendo de la especie y de la temperatura (Foster y
Vincent 2004), se presenta un decremento en la duracion de la gestacién conforme aumenta
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la temperatura (Woods 2000; Vincent y Sadler 1995). En H. kuda por ejemplo el menor
tiempo para el desarrollo de la gonada se presenta en rangos de temperatura de 26 a 30°C,
fuera de estos rangos el tiempo para alcanzar el desarrollo de la génada se incrementa o no
ocurre (Lin et al. 2006).

La mayoria de los trabajos sobre caballitos de mar los describen como monégamos
temporales. Muchos estudios sobre la estructura social de los caballitos sefialan que éstos
forman parejas (H. comes, Perante et al. 2002; H. whitei, Vincent y Sadler 1995; H.
zosterae, Masonjones y Lewis 2000) y que la mayoria de éstas perduran a lo largo de varios
eventos reproductivos, dentro de una misma estacion (Vincent y Sadler 1995; Kvarnemo et
al. 2000). Otros autores confirman que méas del 50% de las parejas perduran de una estacion

reproductiva a la siguiente (Kvarnemo et al. 2000; Jones et al. 2003).

Algunos autores proponen que la eficiencia reproductiva puede incrementar al
aparearse con la misma pareja, debido a una reduccion en el tiempo de cortejo (Barlow
1984, 1988; Vincent y Sadler 1995; Vincent et al. 2004), asi como en los intervalos entre
eventos reproductivos (Kvarnemo et al. 2000). En el mismo sentido, varios autores han
descrito la presencia de encuentros cotidianos (“daily greetings™) entre dos individuos que
forman una pareja (Vincent 1995; Vincent y Sadler 1995) y les han adjudicado el papel de
reforzar los lazos mondgamos y sincronizar la gametogénesis de las hembras con el final de
la prefiez en los machos (Vincent y Sadler 1995). En este contexto, es posible que la
monogamia incremente el éxito reproductivo de estos peces, que de otra manera se
encuentran bajo circunstancias donde la probabilidad de encontrar una pareja potencial es
baja (e.g. las poblaciones tienen una baja densidad, presentan baja movilidad y dependen

del camuflaje como una defensa contra los depredadores).

De todas las especies de Hippocampus, las Unicas donde se han observado casos de
poligamia o cortejos con mdltiples parejas coinciden con poblaciones en las que las
agregaciones numerosas son parte de su estructura social como H. abdominalis y H.
guttulatus (ex situ, Woods 2000; in situ, Wilson y Martin-Smith 2007; Naud et al. 2009);
H. subelongatus presenta cambios de pareja(6 de 14 parejas) de un evento reproductivo a
otro (Kvarnemo et al. 2000) y una proporcion sexual sesgada (Kvarnemo et al. 2007). Por
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ello, se ha sugerido que la relativamente alta densidad, en conjunto con una mayor
movilidad incrementa la probabilidad de encuentro con individuos extra-pareja y promueve
la promiscuidad sexual entre eventos reproductivos. Los autores que han estudiado estas
poblaciones relativamente densas, han sugerido que los encuentros cotidianos (“daily
greetings”) entre individuos con multiples parejas podrian constituir un mecanismo de
estimacion del tamafio o alguna otra caracteristica de calidad en posibles parejas (Naud et
al. 2009).

Seleccion sexual

La inversion de los roles sexuales en la familia Syngnathidae ha sido explicada
sobre la base de que los machos presentan una tasa reproductiva potencial (nimero de
descendientes/unidad de tiempo) menor que la de las hembras, como resultado de una alta
inversion en el cuidado parental a través de la gravidez masculina (Clutton-Brock y Vincent
1991). Considerando a la tasa reproductiva potencial como un factor que afecta la seleccion
sexual, se esperaria una competencia mas intensa entre hembras por los machos, asi como
una mayor selectividad de los machos sobre las hembras (Vincent et al. 1992; Berglund
2000; Matsumoto y Yanagisawa 2001). La mayor parte de las especies de Hippocampus
estudiadas a la fecha presentan roles sexuales convencionales, con los machos compitiendo
mas intensamente por parejas y las hembras seleccionando a los machos: H. fuscus
(Vincent 1994a), H. subelongatus (Jones et al. 1998), H. zosterae (Masonjones y Lewis
2000). A pesar del sesgo hacia las hembras en las proporciones sexuales de muchas
poblaciones (Foster y Vincent 2004), los machos de caballito de mar que no estan
apareados tardan menos tiempo en prepararse para la gravidez que las hembras en preparar
sus huevos y estos machos pueden permanecer listos para aparearse por periodos de tiempo
mas largos que las hembras (Vincent et al. 1992; Vincent 1994b; Masonjones y Lewis
2000). Esto podria explicar que los caballitos de mar tengan roles sexuales convencionales,
dado que la proporcion sexual operativa de individuos sexualmente receptivos estaria

sesgada hacia los machos.

Modelos mas recientes consideran que factores como el costo de la crianza,

variaciones en la calidad de la pareja, tasas de mortalidad especificas de cada sexo y la tasa
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de encuentro de parejas son importantes determinando la direccion e intensidad de la
seleccion sexual (Kokko y Monaghan 2001; Kokko y Johnstone 2002). Se ha reconocido
que los roles sexuales pueden variar marcadamente incluso entre poblaciones de una misma
especie (Frosgen et al. 2004; Wilson y Martin-Smith 2007), como resultado del efecto de
factores ambientales (e. g. la temperatura y la disponibilidad de alimento) en la tasa
reproductiva potencial de ambos sexos. Asimismo, la densidad poblacional y la movilidad
de los individuos pueden tener un fuerte efecto sobre los roles sexuales, promoviendo la
plasticidad de estos rasgos dentro de una misma especie (Wilson y Martin-Smith 2007).
Hay una creciente conviccion de que los roles sexuales involucran tanto competencia como
seleccion en ambos sexos, con la clasificacion en los extremos de convencional e invertido
dependiendo de la fuerza relativa de cada uno de estos comportamientos (Amundsen y
Forsgren 2001; Berglund et al. 2005).

Al igual que en los peces pipa (Rispoli y Wilson 2008), la seleccion de pareja en los
caballitos parece basarse en el tamafio de los individuos, con una alta frecuencia de parejas
conformadas por machos y hembras de tamafio similar. El tamafio de la hembra es un buen
indicador de la fecundidad, asi como el tamafio del marsupio del macho también puede
reflejar una condicion saludable y mayor espacio para el desarrollo de los embriones
(Vincent y Giles 2003). Utilizando microsatélites en un estudio sobre el patron de
apareamiento en poblaciones naturales de H. subelongatus y H. whitei, Jones et al. (2003)
confirmaron que la mayor parte de la descendencia derivaba de parejas con tamafos
similares. Asimismo, encontraron que el patrén de apareamiento consonante al tamafio
coincidia con un reducido dimorfismo sexual con respecto a la talla. Otros autores han
sustentado esta misma idea con base en la correspondencia del nimero de huevos en la
gonada femenina y el numero de embriones encontrados en el marsupio del macho
(Teixeira'y Musick 2001).

El dimorfismo sexual “generalmente” se asocia a una fuerte seleccion sexual,
especificamente con una fuerte competencia intra-sexual por pareja, comunmente entre
machos (Emlen y Oring 1977; Jones y Avise 2001). Sin embargo, dicha competencia en los

caballitos de mar, probablemente se limite exhibiciones de cortejo como parte de los

10
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mecanismos que dan acceso a la formacion de la pareja inicialmente (Foster y Vincent
2004).

El cortejo esta formado por una serie de comportamientos que regularmente
consisten en movimientos coordinados o secuencias de movimiento o sonidos, que
involucran estimulos auditivos, téctiles, olfatorios y visuales, dichos estimulos seran
percibidos, procesados, interpretados y actuados por ambos sexos (O’Dell 2003). La
funcién principal del cortejo es el reconocimiento de la especie (Talyn y Dowse 2004), la
estimulacion sexual (Delaney et al. 2007) y juega un papel importante en la seleccion de la
pareja, ya que ciertos rasgos del cortejo pueden ser un indicador realista de la calidad de la
pareja (Rantala y Kortet 2003).

El cortejo de los caballitos de mar, ha sido detalladamente descrito para H. fuscus
(ver a Vincent 1994a) por lo que ha sido tomado como base para la identificacion de los
comportamientos reproductivos para otras especies del género (Faleiro et al. 2008).
Durante el cortejo el macho y la hembra aumentan su actividad desplazandose uno hacia el
otro y modifican su coloracion, cambiando rapidamente de un color oscuro a uno péalido-
cremoso (Naud et al. 2009). En un macho receptivo el marsupio es inflado y se pone
brillante. En cautiverio, se ha observado que individuos que no han estado juntos repiten el
cortejo durante 2 a 3 dias, con el apareamiento ocurriendo frecuentemente en la mafiana del
tercer dia (Vincent 1994b; Masonjones y Lewis 2000).

Durante el apareamiento la pareja comienza a exhibir conductas especificas de cada
sexo indicando receptividad. Los machos se mueven contrayendo el abdomen y doblando el
cuerpo hacia delante, mientras que las hembras, alzan la cabeza hasta que la punta del
hocico queda apuntando hacia la superficie del agua. Eventualmente ambos individuos se
elevan a través de la columna de agua, mientras la hembra alinea el tronco con el marsupio
abierto del macho. La pareja arquea el cuerpo alejando las colas y cabezas simultdneamente
y la hembra inserta el ovopositor en la apertura del marsupio del macho. La transferencia de
huevos tarda entre 6 y 10 segundos, después de lo cual el marsupio es sellado. La hembra
abandona al macho y este se balancea para acomodar los huevos en la bolsa (Vincent
1994a; Vincent y Sadler 1995).
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Generalidades de Hippocampus erectus

A diferencia de otras especies de hipocampos (H. abdominalis, H. fuscus, H.
guttulatus; Vincent 1994a y b; Naud et al. 2009; Wilson y Martin-Smith 2007), la
informacidn sobre Hippocampus erectus, Hippocampus zosterae, Hippocampus reidi e
Hippocampus ingens, las cuatro especies distribuidas en México es escasa (Teixeira y
Musick 2001; Baum et al. 2003; Sandoval 2006; Ortega-Salas y Reyes-Bustamante 2006;
Rosa et al. 2007; Masonjones et al. 2010).

En un estudio sobre la biologia reproductiva de H. erectus en la bahia de
Chesapeake Virginia, E.U. (Teixeira y Musick 2001), se describié abundancia baja, entre 7
y 84 organismos en los meses de minima y maxima abundancia, respectivamente. Los
autores discuten sobre la posibilidad de que las fluctuaciones en la abundancia de H.
erectus se relacionen con las fluctuaciones de la vegetacion sumergida en esa zona. La
temperatura en la zona de muestreo tuvo rangos entre 5 y 28°C y no encontraron alguna
relacion entre este pardmetro y la abundancia de los organismos. Sin embargo, el indice
gonadosomatico fue mayor de mayo a octubre cuando los registros de temperatura fueron
mas altos, indicando un periodo reproductivo bien delimitado para H. erectus en esa
localidad. En dicho estudio H. erectus tuvo una proporcion sexual sesgada hacia las
hembras (1:0.6 hembras:macho) y se detectaron mayor nimero de hembras con ovarios
maduros que machos prefiados. Ademas existe una similitud entre el nimero de huevos
producidos por hembra y los embriones encontrados en la bolsa del macho, lo que sugiere
que individuos de tallas similares deben aparearse mas frecuentemente que aquellos con
tallas disimiles. Los autores destacan que en esta poblacion natural de H. erectus el macho
es un recurso limitante para el éxito reproductivo de las hembras (Teixeira y Musick 2001).
En otro estudio realizado frente a la costa de Florida, E.U, los machos fueron mas grandes
que las hembras y que la proporcion sexual estuvo sesgada hacia las hembras (Baum et al.
2003).

Considerando lo anteriormente expuesto, se puede pensar que variaciones
temporales o espaciales en la salinidad, temperatura, profundidad y caracteristicas de la

vegetacion sumergida comunes en zonas estuarinas subtropicales serdn importantes en
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determinar, por lo menos parcialmente, la abundancia y distribucion de H. erectus en la
laguna de Chelem. Asimismo, es de esperar que la densidad de la poblacion y el patron de
agregacion de H. erectus en esta laguna sean similares a los de poblaciones y especies en
otras regiones. Si existen diferencias morfoldgicas, reproductivas o de habitos alimentarios
entre individuos de una misma poblacion, seria de esperar que estos se encuentren

distribuidos dependiendo de las caracteristicas ambientales en ese lugar y tiempo.

En relacion a la conducta de cortejo, Lin et al. (2008) describieron el
comportamiento reproductivo de H. erectus en cautiverio previo al apareamiento basandose
en la observacion de seis parejas. En su trabajo, sin embargo, no especificaron el método de
observacion o registro, ni los criterios establecidos para hacer tal descripcion. Los autores
describieron de forma muy general que el macho es insistente, que sujeta a la hembra por la

cola cuando ambos nadan juntos hacia la superficie previo a la copula.

Tomando en cuenta que la intensidad y direccion de la seleccién sexual dependen de
la proporcién de hembras y machos disponibles para la reproduccién en un momento y
lugar dados, las variaciones en la distribucién y abundancia de H. erectus machos y
hembras de distinta condicion reproductiva ayudaran a explicar algunas caracteristicas de la
conducta sexual de esta poblacién. Si la baja densidad se mantiene constante a lo largo de
tiempo y en distintas zonas de la laguna, entonces la probabilidad de encuentro de una
pareja potencial también sera relativamente baja y constante. Bajo estas circunstancias se
esperaria que los individuos compitan poco por el acceso al otro sexo, y que una vez

establecida la pareja, la conducta ayude a asegurar la permanencia de la misma.

13



Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Relacionar las caracteristicas del habitat y de la poblacion de adultos de H. erectus

en Chelem, Yucatan, con rasgos de su conducta reproductiva.

Hipdtesis generales

La variacion espacial y temporal en la temperatura, salinidad, profundidad, y
cobertura de vegetacién acudtica sumergida en la laguna de Chelem, determina la
abundancia y distribucién de hembras, machos vacios y machos prefiados de H. erectus. A
su vez, las diferencias en el nimero y tamario relativo de hembras, machos vacios y machos
prefiados en un lugar y tiempo dados influyen en la direccion e intensidad de la seleccion

sexual en esa poblacion.

Obijetivos particulares

1. Relacionar la abundancia y distribucion de hembras, machos vacios y
machos prefiados de H. erectus. con las variaciones espacio-temporales en la
temperatura, salinidad, profundidad, cobertura y tipo de vegetacion acuética

sumergida en la laguna de Chelem.

Hipdtesis:

Las condiciones de temperatura y salinidad variaran a lo largo del afio y con ellas
cambiarén la abundancia de adultos reproductores, por lo tanto la poblacion
presentara periodos con una mayor actividad reproductiva. La profundidad,
cobertura y tipo de vegetacion variaran entre las distintas zonas de la laguna y con
ellas cambiara la abundancia de adultos reproductores; por lo tanto se podra

identificar una zona con mayor actividad reproductiva.
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Predicciones:

A lo largo de los muestreos mensuales, seré posible identificar un periodo en
el que el tamafio de los individuos capturados sera mayor y aumentara el

numero de machos prefiados.

De las dos zonas de la laguna muestreadas, sera posible identificar una en la
que el tamafio de los individuos capturados serd mayor y aumentard el

numero de machos prefiados.

2. Estimar la densidad y patron de dispersion de la poblacion de H. erectus en
dos zonas de la laguna de Chelem, asi como la proporcion de hembras, machos
vacios y machos prefiados y sus variaciones espacio-temporales y comparar diversas

medidas corporales entre individuos de diferente sexo y condicién reproductiva.

3. Describir la conducta de machos y hembras de H. erectus en cautiverio en

los contextos social y reproductivo.

4. Cuantificar y comparar la conducta de cortejo de machos y hembras de H.
erectus mantenidos en una proporcion sexual 1:1 y relacionarlos con la abundancia,
distribucion y caracteristicas morfométricas de hembras, machos vacios y machos

prefiados en dos zonas de la laguna de Chelem.

Hipotesis

Tomando en cuenta que en otras especies de Hippocampus los roles sexuales son
convencionales pero las hembras responden a los cortejos de los machos
conforme avanza ele tiempo, se espera que los machos de H. erectus cortejaran
méas que las hembras durante todo el apareamiento, pero la frecuencia de
conductas de cortejo de ambos sexos se ird incrementando desde el inicio de su

encuentro y hasta que se efectué la transferencia de huevos.
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Predicciones:

Los machos exhibirdn mayor frecuencia de cortejos y por méas tiempo que las
hembras desde el primer encuentro (dia 1) hasta el dia de la copula

(aproximadamente el dia 3).

El cortejo se incrementara conforme pasa el tiempo de tal manera que tanto
hembras como machos mostraran mayor frecuencia de conductas de cortejo

el dia 3 que el dia 1.
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MATERIALES Y METODOS

I. Area de estudio

La laguna de Chelem (21°15°47”N y 89°43°40” O) es un ecosistema acuatico
permanente que tiene una extension de 13 km de largo y entre 0.7 y 1.8 km de ancho, con
un area aproximada de ~21 km? (Jerénimo 2010). En la region el clima es calido seco y
semi-seco; la temperatura anual promedio es de 26.5°C; la precipitacion es del orden de
700 a 800 mm. Durante el afio se definen tres épocas climéticas: 1) sequias (de marzo a
mayo) con precipitaciones minimas de 0-30 mm y 36° a 38°C de temperatura; 2) lluvias
(junio a octubre) siendo septiembre el mes con mayor precipitacion (125 mm); en
septiembre y octubre es comun el arribo de huracanes (precipitaciones de 350 mm al mes,
vientos hasta 250 km/h); 3) nortes (noviembre a febrero) se caracteriza por la influencia de
vientos polares, temperatura promedio de 23°C y precipitacion de 40 mm (Echeverria y
Pifia 2003). Debido a la naturaleza céarstica de la peninsula de Yucatan, los aportes de agua

dulce a la laguna son por medio de descargas subterraneas (Herrera-Silveira et al. 2004).

La laguna de Chelem tiene baja profundidad (0.25 y 1.5 m) y un Unico canal de
comunicacion con el mar ubicado cerca del puerto de Yucalpetén de gran importancia
pesquera para la region (Marino-Tapia y Enriquez 2010). Esta laguna tiene un sustrato
principalmente arenoso y relativamente rico en materia organica, ademas de ser
hiperhalina, con variaciones de salinidad en ocasiones despreciables, o bien, drasticas
debido a la fuerte evaporacion o al paso de huracanes. La salinidad para la zona central de
la laguna Chelem tiene rangos promedios entre 36 y 39 unidades practicas de salinidad
(ups) (Marino-Tapia y Enriquez 2010) y en ocasiones extraordinarias se tienen registros
desde 10 ups (Huracan Gilberto en 1988), a 65 ups en epocas donde la precipitacion es nula
(Agilar y Gomez 1982; Valdez et al. 1994). La temperatura en la zona central tiene

promedios entre 22° y 30°C (Marino-Tapia y Enriquez 2010).

En la laguna de Chelem abundan las Rhodofitas (Gracilaria spp; Acanthophora

spp., Euchema spp.; Laurencia spp.), las Chlorofitas (Penicillus spp., Dasycladus spp.) y

17



Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

los pastos marinos (monocotiledoneas: Halodule y Syringodium spp) (Jesus y Elan-Avila
2007). Las macroalgas son comunes para la region tropical y presentan mayor porcentaje de
cobertura y biomasa en temperaturas de 34 a 37 °C y buena disponibilidad de luz, por lo
que estan bien adaptadas a zonas poco profundas (Walaku 2006). En ocasiones la turbidez
del agua puede variar marcadamente y la visibilidad disminuir notoriamente como
resultado de la influencia de los manglares que rodean el borde la de laguna, especialmente

durante la marea vaciante durante la época de lluvias y nortes.
I1. Caracteristicas del habitat y de la poblacién de H. erectus en Chelem
Muestreos mensuales

En la laguna Chelem se ubicaron dos zonas de estudio (Fig. 1) que fueron
previamente seleccionadas por ser aquellas donde se captur6 H. erectus durante los
muestreos preliminares. Los muestreos mensuales se llevaron a cabo de febrero a julio de
2010, periodo durante el cual se presentan frecuentes nortes (febrero y marzo),
caracteristicas climaticas tipicas de la temporada de sequias (abril y mayo) y caracteristicas
tipicas del inicio de la temporada de lluvias (junio y julio). Los muestreos se realizaron

durante la marea creciente.

En cada sitio de muestreo se realizaron cuatro arrastres cuadrangulares con una red
tipo chinchorro de 50 m y 1.4 cm de luz malla. EI muestreo consistio en la ubicacion
aleatoria de cuatro puntos dentro de cada zona de muestreo, cuyas coordenadas eran
registradas mediante un GPS. El pafio era arrastrado por dos personas, cubriendo una
distancia de 50 m (~ 2500 m?). Una vez revisado el copo, la captura era llevada a la
embarcacion donde las muestras se procesaban. En cada arrastre se registré la temperatura
del agua con un termémetro convencional de mercurio (£ 1° C), la salinidad con un
refractometro (£ 1 ups), la profundidad y transparencia con una barra de madera graduada
(=10 cm).

Los organismos capturados en cada arrastre fueron identificados como machos o

hembras con base en la presencia de marsupio y en el caso de los machos, su condicion
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reproductiva fue categorizada seglin la apariencia del marsupio: vacio y prefiado (ver
Lourie 2003) nombrados aqui como machos vacios (Mv) y machos prefiados (Mp). Para
cada individuo se registro su peso humedo (£ 0.01 g), altura total, largo del tronco y cola,
largo y ancho de la cabeza y la altura de la corona (£ 0.05 mm; Fig. 2). Una vez concluidos

estos procedimientos, los organismos fueron devueltos al sitio donde fueron capturados.

Asimismo, el porcentaje de cobertura de vegetacion acuatica sumergida (VAS)
presentes en cada arrastre se midié mediante cuatro replicas con un cuadrante de 1 m? Se
obtuvieron registros de la cobertura de cada tipo de macréfita comparandola con guias
fotogréficas (Ortegon-Aznar et al. 2001; Jesus y Euan-Avila 2007; Herrera-Silveira y
Morales-Ojeda 2009; Guiry y Guiry 2010; IAN 2010; McKenzie et al. 2006 — 2010).

Las muestras de biomasa de la VAS se tomaron sélo para los meses de mayo a julio
las muestras se colectaron utilizando cuatro cuadrantes de 0.25 x 0.25 m lanzados
aleatoriamente y paralelo a la direccion del arrastre con chinchorro. La VAS dentro de este
cuadrante fue colectada manualmente mediante buceo libre, etiquetada y almacenada en
hielo para su transporte al laboratorio. Una vez en el laboratorio las muestras fueron
lavadas para eliminar el exceso de sedimento y cualquier organismo epifito, separadas en
los distintos grupos taxondémicos segun el mismo criterio utilizado en la determinacion de
la cobertura. Las muestras incluyeron solo la porciéon sobre el sedimento, excluyendo
rizoides, raices, tallos y estolones. Los grupos de VAS fueron secados en una estufa a 60°C
durante 72 h para obtener el peso seco. Posteriormente, las muestras fueron llevadas a una
mufla donde fueron quemadas durante una hora a 550°C. Todas las muestras fueron
colocadas en un desecador con silica gel para evitar la absorcién de humedad y una vez
frios los crisoles se registro el peso de las cenizas. El carbono organico libre de cenizas
(COLC) se obtuvo de la diferencia entre el peso seco y el peso de las cenizas (Zieman y

Wetzel 1980) en una balanza marca Ohaus mod. Adventurer (+0.0001 g).

Los valores promedio (+ error estandar) de temperatura, salinidad, profundidad y
cobertura de macrofitas se calcularon para cada zona y mes (n = 4), asi como los

porcentajes de cobertura y la sumatoria de la biomasa de los taxones de VAS identificados.
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Fig. 1. Ubicacion de la zona A y B (lineas rojas) en la Laguna de Chelem, Yucatan,
México, Los puntos representan los diferentes sitios donde se llevaron a cabo los arrastres
de febrero a julio de 2010.
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Densidad, distribucion y morfometria de H. erectus

La densidad promedio (x error estandar; n = 4 arrastres) se calculé con el nimero de
individuos de H. erectus capturados durante los arrastres en cada zona y para cada mes y se
compararon a lo largo de los 6 meses de duracién del estudio. La heterogeneidad de las
varianzas y el hecho de que los tamafios de muestra (nimeros de individuos capturados) de
los grupos fuesen muy distintos impidieron el uso de pruebas de hipoétesis limitando dicha

comparacion a un método grafico.

La distribucion espacial de los caballitos de mar a lo largo del estudio fue estimada
mediante el indice de dispersion estandarizado de Morista (Ip) utilizando la abundancia
absoluta registrada Unicamente con el total de individuos capturados con la red chinchorro
(n = 48 arrastres, Anexo 1). El Ip va de -1.0 hasta +1.0, valores mayores de O representan
patrones de distribucion agregados, valores menores de 0 representan patrones uniformes y
valores de 0 (x0.5) representan patrones de distribucion aleatorios (la prueba tiene a = 0.05,

grados de libertad n-1, donde n es el numero de arrastres; Krebs 1999).

Valores promedio (£ error estandar) de la altura total (AT), peso humedo (PH) y la
proporcién cola:tronco (ppCT) de los individuos capturados durante los muestreos fueron
obtenidos para cada mes y zona. En este caso se tomaron en cuenta tantas réplicas como
individuos capturados en cada combinacién mes-zona. La heterogeneidad de la varianzas y
el fuerte desbalance de los modelos estadisticos impidieron el uso de pruebas de hipétesis
convencionales para la comparacion de las medias, tal como la t de Student, el ANOVA 'y
pruebas no-parametricas equivalentes (Underwood 1997), por lo que solo se describieron y
compararon en términos de sus valores medios, varianzas y coeficientes de variacion. Para
el andlisis de resultados relativos al tamafio se establecié 97 mm de AT como talla minima

(talla del macho maés pequefio capturado) para ser considerado adulto.

Dado que no se capturaron machos prefiados en la zona B, los rasgos morfométricos
AT, PH, ppCT de individuos de distinto sexo se compararon utilizando ANOVAs de dos
vias con los factores “sexo” (H vs My) y “zona” (Zonas A vs B). Se utilizaron pruebas de t
de Student para comparar dichos rasgos entre los Mp vs My, encontrados exclusivamente de

la zona A.
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Los rasgos morfométricos LC, AC y CO de los individuos capturados en la zona A
se compararon usando ANOVAs de una via (con el factor “sexo” con tres niveles H, Mv y
Mp) y contrastes a priori (Mp vs My y My vs H; Underwood 1997). Tanto la
homogeneidad de varianza, como la distribucién normal de los datos fueron en este caso

aseguradas mediante inspeccion visual de los residuales (Zuur et al. 2007).
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Figura 2. Medidas morfométricas registradas en Hippocampus erectus (tomado de Lourie
2003 y modificado para el presente trabajo).
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111 Conducta de H. erectus en los contextos social y reproductivo.

Obtencion y mantenimiento de los organismos

Para elaborar el repertorio de conductas de H. erectus en el contexto social y
reproductivo, los organismos se obtuvieron de las mismas zonas donde se realizaron los
muestreos en la laguna Chelem. La captura se realiz6 mediante arrastres con chinchorro, o
bien, detectando los caballitos desde la embarcacion y tomandolos con la mano. El
transporte de los organismos se realizo en bolsas de plastico, con agua de la localidad y
suministro de aire por medio de una pequefia bomba portéatil. Las bolsas fueron colocadas

en hieleras para disminuir el metabolismo y transportadas al laboratorio.

En el laboratorio a cada organismo se le tomaron las mismas medidas
morfométricas mencionadas anteriormente e identificadas en la Fig. 2. Los organismos
fueron etiquetados individualmente utilizando cuentas de chaquira de vidrio de distintos
colores (similar a la coloracién de los caballitos) atadas con un monofilamento 100% nylon
alrededor del cuello de los caballitos. EI uso de collares atados al cuello ha sido reportado
como un procedimiento que no interfiere con el comportamiento reproductivo de los
caballitos (Vincent y Sadler 1995) y ha sido recomendado para su uso en programas de
monitoreo (Morgan y Bull 2005). Posteriormente, los organismos fueron alojados en
acuarios de vidrio (6 mm de espesor de la hoja) 30 x 50 x 70 cm (ancho, largo y alto). Los
caballitos fueron separados por sexo, permaneciendo de dos a cuatro organismos por
acuario. Dichos acuarios formaban parte de un sistema cerrado de recirculacién, conectados
a un reservorio de 500 a 1000 I con agua de mar filtrada. Los recambios de agua del sistema
se realizaron de acuerdo con las mediciones de los niveles de nitritos y amonio realizadas
cada semana con un paguete comercial. Las condiciones fisico-quimicas generales del agua
en los acuarios siguieron lo reportado por Lin et al. (2008) para el mantenimiento de esta
especie en cautiverio. El fotoperiodo se mantuvo en 10 h oscuridad, 3 h media luz, 8 h de
luminosidad total y 3 h de media luz. Los periodos de 3 h de media luz simulaban el
amanecer y atardecer, respectivamente, ya que es durante las primeras horas posterior al
amanecer los Hippocampus presentan la mayor actividad social y sexual (Vincent 1994b).

En los acuarios se colocaron ocho estructuras de rafia trenzada para que los organismos se

23



Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

sujetaran. Las estructuras de sujecion eran de colores similares a los que presentan los
caballitos en condiciones naturales (café oscuro con café claro, café claro con beige,
negros, blancos con gris, y anaranjados con café) y estaban amarradas a un tubo de PVC en

el fondo del acuario, permitiendo su facil limpieza.

Durante todo el estudio, los organismos fueron alimentados dos veces al dia con
Artemia spp. viva enriquecida con DHA-protein-Selco M® (Hilome-Garcia 2003; Quintas et
al. 2007) y ocasionalmente anfipodos de agua dulce y marinos, como Melita planaterga.
Por las tardes, los restos de alimento no consumido y las heces fueron eliminadas mediante
un sifdn, siguiendo las recomendaciones de higiene y limpieza de otros autores (Faleiro et
al. 2008; Planas et al. 2008).

Observaciones preliminares y repertorio de las conductas

Con la finalidad de registrar el mayor numero y diversidad de conductas
desplegadas por H. erectus en los contextos social y reproductivo, se realizaron
observaciones preliminares comprendiendo un total de 20 organismos (10 parejas).
Inicialmente (septiembre de 2009), cuatro machos vacios (157 mm £ 0.75) y cuatro
hembras (165 mm + 0.79) se mantuvieron en dos parejas en cada uno de dos acuarios de
observacion (proporcion sexual de 1:1). Se realizaron observaciones diarias de lunes a
viernes de 8:00 a 10:00 hrs, periodo en el cual otras especies presentan una mayor actividad
reproductiva (Vincent 1994b; Vincent y Sadler 1995). Posteriormente (octubre-noviembre
de 2009), los acuarios de observacién se mantuvieron con una pareja por acuario
(proporcion sexual de 1:1), rotando este mismo lote de individuos. Para estos Gltimos, no
fueron definidos los periodos de observacion, sino que los comportamientos fueron
registrados de forma fortuita (“haphazardly”). Los registros se realizaron ad libitum,
siguiendo lo indicado por Martin y Bateson (1993). En todos los casos, se usaron los
acuarios descritos anteriormente y los organismos fueron mantenidos en las mismas

condiciones de agua, luz, alimentacion y limpieza.

Las observaciones en total tuvieron una duracion de 84 horas, de cuyos registros

derivo el repertorio de conducta para H. erectus, su descripcion detallada y el sexo de los

24



Jiménez, G. L Universidad Nacional Autonoma de México. 2012

individuos que fueron observados desplegando cada uno de ellos (machos, hembras o
ambos). Ocasionalmente se tomaron registros fotogréaficos (Camara Canon modelo Vixia
hg21) de los individuos con la finalidad de contar con imagenes sobre las cuales se
elaboraron esquemas de las posiciones de los individuo. Finalmente, se identificaron y
describieron las conductas observadas en H. erectus con aquellas correspondientes en otras
especies del género Hippocampus (los nombres en inglés de las conductas, en caso de que
los autores lo especificaran), asi como el tipo de contexto (cortejo, saludos diarios y

competencia intra-sexual) en el que éstos fueron observados y descritos en la literatura.

Cuantificacion de conductas

Para cuantificar y comparar las conductas del repertorio de H. erectus y establecer
cual es el sexo que corteja cuando estan en una proporcion sexual 1:1, se observaron 15
parejas de caballitos seleccionados previamente de acuerdo a su altura total. Las hembras
tuvieron una altura total promedio de 142 + 14 mm, los machos de 147 + 13 mm vy la
diferencia entre cada pareja un promedio de 5 = 3.9 mm. Todos los individuos que
conformaron las parejas se mantuvieron aislados por un periodo de 15 dias previo al
experimento, de esta manera asegurando que la hembra no se hubiese apareado durante al

menos ese periodo de tiempo y que el macho se encontrara vacio.

Todas observaciones se realizaron en un area aislada del laboratorio, en acuarios de
observacién con dimensiones similares a los acuarios de mantenimiento descritos
anteriormente, pero con hule espuma delgado (0.3 mm de espesor “foamy”) de color azul
entre las paredes de vidrio de los acuarios, para impedir la visibilidad entre individuos
mantenidos en acuarios separados. Las condiciones del agua, fotoperiodo, alimentacion
fueron las mismas que las descritas anteriormente, asi como el nimero y tipo de estructuras
de sujecion. Frente a los acuarios de observacién se colocé una lona con apertura de 118 x
15 cm cubierta por una doble hoja de tul oscuro, que servia como mirilla a través de la cual
se realizaron las observaciones, mientras el observador se encontraba oculto. Esta lona

cuenta con otra pared que hace de fondo oscuro, al igual que la vestimenta del observador.
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Las observaciones se realizaron de 8:00 a 9:00 am durante tres dias consecutivos
para cada pareja. Diez minutos antes de las 8:00 am del primer dia de observacion, se
colocd a una pareja dentro del acuario y el observador se ocultdé detrds de la cortina
esperando el inicio del fotoperiodo que simula el amanecer (hora en la cual son frecuentes
los cortejos; Vincent y Sadler 1995). A partir de entonces y durante 1 hora, se registro la
frecuencia de un conjunto de ocho conductas seleccionadas a partir del repertorio elaborado
anteriormente (para descripcién ver seccion de Resultados). Dichas conductas se
seleccionaron por ser unidades basicas del cortejo sencillas, facilmente identificables y
medibles y porque han sido previamente asociados al cortejo en otras especies de
Hippocampus (Vincent 1994a, Masonjones y Lewis 2000; Faleiro et al. 2008; Naud et al.
2009). Para las conductas relacionadas con la coloracion de los caballitos se registré la
duracion total (en segundos) en el periodo de observacion. Las observaciones fueron
siempre acompafados de una videograbacion con una cdmara Canon modelo Vixia hg21
(1024 x 768 pixeles) con la finalidad de revisar con detalle el material grafico en caso que
asi se requiriera. Finalmente, se reportaron los valores promedio para las conductas (+ error

estandar).

Antes de la cuantificacidn de las frecuencias de cortejo y siguiendo lo recomendado
por Martin y Bateson (1993), se realizaron pruebas de confiabilidad de las mediciones tanto
en el mismo observador como entre observadores utilizando el indice de concordancia. El
indice inici6 con valores de 0.65 y fue incrementando hasta alcanzar valores de 0.8, a partir
del cual comenzaron los registros antes descritos. La cuantificacion de la conducta la
realizo un solo observador, sin embargo esta prueba de concordancia nos permite apreciar
que dicho observador se apega a las especificaciones del repertorio de conductas de la

especie y evita sesgos en la aplicacion de los criterios.

Dado que existe una correlacion entre la conducta de machos y hembras que
conforman una pareja y con la finalidad de comparar la frecuencia y duracion en la que
machos y hembras de H. erectus presentan las conductas en el primer dia, se utilizé la
prueba pareada no paramétrica de Wilcoxon (Bart et al. 1998; Zar 1999). Para todos los
casos se utilizaron pruebas de una cola, con el supuesto de que los machos presentarian

mayor frecuencia de conductas que las hembras, siendo la Unica excepcion las conductas
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relacionadas con el rechazo por parte de las hembras cuya prediccidn era que ocurriese mas
frecuentemente en las hembras que en los machos. La frecuencia y duracion de las
conductas exhibidas también se examinaron a lo largo del tiempo (comparando entre dia 1
y el dia 3) mediante pruebas Wilcoxon para los dos sexos por separado (Bart et al. 1998;
Zar 1999). A pesar de que el numero total de parejas observadas para la cuantificacion de
las conductas fue de 14, las pruebas de Wilcoxon se efectuaron eliminando todos los casos
de igualdad, es decir, tanto aquellos en los que la diferencia entre machos y hembras era 0,
como aquellos en que ninguno de los dos sexos presentaba la conducta (doble ausencia).
Asi, la n valida en las pruebas estadisticas varié de un caso a otro. En este caso las pruebas
fueron todas de una cola, con el supuesto de que la frecuencia y duracion de las conductas

se incrementaria con el tiempo.
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RESULTADOS

|. Caracteristicas del habitat

Temperatura, salinidad y profundidad

La temperatura del agua en la laguna de Chelem present6 un promedio durante el
mes de febrero de 19 £ 0 y 20 + 0 °C para las zonas A y B y fue incrementandose hasta
alcanzar valores de 31 = 0 y 29.4 = 0.1°C para dichas zonas, respectivamente. El
incremento de temperatura a lo largo del periodo fue similar en ambas zonas (Fig. 3A). La
salinidad presentd promedios para el mes de febrero de 34 + 1y 35+ 0 ups para la zona A
y B respectivamente y en julio la salinidad decreci6 a valores de 22 + 0 ups para la zona A
y 25.3 =+ 1 ups para la zona B. La salinidad presentd variaciones similares en ambas zonas a
lo largo del periodo de muestreo (Fig. 3B).

La profundidad de la columna de agua y la transparencia fueron similares en todos
los puntos de muestreo. ElI promedio de la profundidad fue de 87 = 1 cm a lo largo del
periodo de estudio, con variaciones menores entre la zona A y B (Fig. 3C), que reflejan al

momento del muestreo en relacién al ciclo de la marea en cada ocasion.

Cobertura y biomasa de la vegetacion sumergida

La cobertura de la vegetacion en ambas zonas de la laguna consistié en ejemplares
de los mismos géneros de macroalgas y pastos marinos (Tabla 1). Los generos que
presentaron coberturas mayores a 10% fueron Dasycladus, Rhodofitas y los pastos marinos
Halodule y Syringodium (Fig. 4). EI género Dasycladus ocupd un mayor porcentaje de
cobertura (30%) durante el mes de marzo. Las Rhodofitas se encontraron la mayoria de las
veces en la zona B (a excepcion de abril con 3%), la mayor cobertura de Rhodofitas se
obtuvo durante el mes de junio (17%; Fig. 4). Los pastos marinos tuvieron un porcentaje de
cobertura mayor a 30% en ambas zonas en los meses de marzo y abril, los meses de mayo y

julio los mayores porcentajes se registraron principalmente en la zona B (> 50%).
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Figura 3. (A) Temperatura (°C), (B) salinidad (ups) en la Zona A (— )y Zona B (-—1--)
y (C) profundidad de la columna de agua (cm), Zona A (barras blancas) y Zona B (barras
oscuras) en la laguna de Chelem durante los muestreos mensuales de febrero a julio de
2010. Los valores son medias de n = 4 arrastres en cada zona + error.
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Los géneros restantes fueron agrupados y obtuvieron porcentajes menores al 10%
(Fig. 4). En todos los muestreos se observo sustrato suave sin vegetacion (SSSV) ocupando
distintas areas de los cuadrantes. Exceptuando los meses de marzo y abril, cuando el SSSV
ocup6 mas del 40% de los cuadrantes en ambas zonas, en general se registraron valores de

SSSV mayores en la zona A que en la B.

100% A I I I
80% -
60% A BESSY
B Otros
40% - O Pastos
B m Rhodofitas
20% - |
H B O Dasycladus
0%

A|B A|B A|B A|B A|B

Cobertura de vegetacion (%)
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Figura 4. Barras representando la cobertura de pastos marinos, Rhodofitas y Dascycladus
spp de cuadrantes (100 x 100 cm) en la Zona A y B en la laguna de Chelem durante los
muestreos mensuales de marzo a julio de 2010. Los valores son % de cobertura de cada tipo
de vegetacion en 4 cuadrantes en cada uno de 4 arrastres en cada zona. (SSSV = sustrato
suave sin vegetacion).

Al igual que en la cobertura, la biomasa (COLC g) de la VAS también fue
representada mayormente por los géneros Dasycladus, las algas Rhodofitas y los pastos
marinos (Halodule y Syringodium), que en conjunto conformaron el 95% de la biomasa
total (Tabla 1). De éstos, el género Dasycladus contribuyd con poca biomasa (8%) y en

cantidades aproximadamente similares en ambas zonas de mayo a julio (Fig. 5).

Las Rhodofitas dominaron durante el mes de mayo en la zona B, con un total de 68
g de COLC, contrastando con su menor valor obtenido en julio (5 g) para la misma zona
(Tabla 1). La zona A no presento Rhodofitas durante los meses de junio y julio (Fig. 4 y 5).

Los pastos marinos estuvieron presentes en ambas zonas durante todos los meses de colecta
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(Fig. 5). Fue durante el mes de mayo en la zona A donde se obtuvo la mayor aportacion de
biomasa de este grupo con 42 g, en tanto que al mes siguiente (junio) se registrdé una
disminucion a tan solo 15 g de COLC. Su aportacion en la zona B fue relativamente

constante a lo largo de los meses con valores cercanos a 25 g de COLC.
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Figura 5. Carbdn orgénico libre de cenizas (COLC g) de pastos marinos, Rhodofitas y
Dascycladus spp. colectados a partir de cuadrantes (25 x 25 cm) en las zona A 'y B en la
laguna de Chelem durante los muestreos mensuales de mayo a julio de 2010. Los valores
son la suma acumulada en gramos del peso de cada tipo de vegetacion en un total de 4
cuadrantes en cada uno de los arrastres realizados durante los muestreos. Representado por
una barra negra- Dascycladus, una barra blanca - Rhodofitas y barra gris — los pastos
marinos.

I1. Densidad y abundancia de H. erectus

El nimero total de individuos de H. erectus capturados tanto con la red chinchorro
(71%) como aquellos localizados visualmente (29%) fue de 73. En todos los meses se
registrd al menos un individuo en cada zona (a excepcion de febrero en la zona B). Del total
de registros, el macho mas pequefio tuvo 97 mm AT, por lo que los 6 individuos con AT
menores a ésta fueron considerados juveniles (ninguno tenia el marsupio desarrollado). Del

total de adultos (67), 38 fueron hembras y 29 fueron machos.
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Tabla 1. Carb6n organico libre de cenizas (COLC g) de los diferentes tipos de vegetacion colectada a partir de
cuadrantes (25 x 25 cm) en la Zona Ay B en la laguna de Chelem durante los muestreos mensuales de mayo a
julio de 2010. Los valores son la suma del COLC en 4 cuadrantes en cada uno de los arrastres realizados
durante los muestreos. Entre paréntesis estan los porcentajes relativos del total en cada mes.

Mayo Junio Julio
ZonaA ZonaB ZonaA ZonaB Zona A ZonaB
Acetabularia 0.2(0.2) 1.2(1) 0.1(0.6) 0.8(1) 0.8 (2)
Dasycladus 3.2(3) 2 (2) 10 (38) 3.8 (6) 2 (8) 5(13)
Halimeda 5.4 (5) 1.3(2) 0.1(0.5) 0.07(0.1) 0.3 (0.8)
Penicillus 1.6 (2) 0.03 (0) 0.01 (0)
Rhodofitas 43 (43) 68 (70) 28 (46) 5(13)

Pastos marinos 42 (42) 23 (24) 15 (60) 27 (45) 19 (92) 27 (70)
Turbinaria 0.2 (0.2)
Udotea 1.4(1) 0.09(0.1) 0.2(0.9

Especie si 1 2.3(2) 0.08 (0) 0.9 (1) 0.3(1)
Especie si 2 1(1) 0.02 (0)
Total () 100.1 95.7 254 60.6 21 43.7
Total % 99.3 98.1 100 99.1 100 99.8

La abundancia de los organismos adultos en general fue mayor en junio con un total
de 27 organismos capturados, en tanto que la menor se obtuvo en marzo con 4 adultos. En
la zona A, las hembras fueron mas abundantes en mayo y junio, los machos prefiados
abundaron més en febrero, mientras que durante mayo y junio no hubo machos prefiados en
esta zona, el mayor numero de machos vacios se registré en junio (Tabla 2). En la zona B el
mayor nimero de hembras fue durante junio y estuvieron ausentes en febrero. La mayor
abundancia de machos vacios correspondié al mes de junio, ningin macho vacio fue
registrado durante febrero y marzo. Los machos prefiados nunca fueron capturados en esta
zona (Tabla 2).

La densidad promedio general fue 0.0004 + 0.0001 ind./m? (n = 48). La densidad
fue mayor en la zona A que en la B (Fig. 6). En la zona A la densidad promedio fue mayor
en febrero y posteriormente en mayo y junio y menor en abril. En la zona B la densidad
promedio fue mayor en junio, mientras que los valores mas bajos fueron registrados en

marzo.
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Tabla 2. Nimero de hembras, machos prefiados y machos vacios de H. erectus capturados mediante arrastres
de chinchorro (2500 m?) y con la mano en la zonas A y B en la laguna de Chelem durante los muestreos
mensuales de febrero a julio de 2010. Los nimeros entre paréntesis corresponden a individuos considerados

juveniles y no contribuyen para el total de individuos adultos registrados.

Universidad Nacional Autonoma de México. 2012

Zona A Zona B Total
Hembras Machos Machos ., . Machos Machos
prefiados  vacios prefiados  vacios
Febrero 4 3 1 0 0 0 8
Marzo 0 2 0 2 0 0 4
Abril 1(2) 2 1 2(1) 0 1 7
Mayo 7 0 3 2(1) 0 2 14
Junio 7(1) 0 8 8(2) 0 4 27
Julio 4 1 0 1 0 1 7
Total 23 8 13 15 0 8 67
0.0016 -
N 0.0012 4
E
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Figura 6. Densidad de H. erectus (n(imero de individuos /m?) capturados mediante arrastres
de chinchorro (50 x 50 m) en la Zona A (barras blancas) y Zona B (barras oscuras) en la
laguna de Chelem durante los muestreos mensuales de febrero a julio de 2010. Los valores

son medias de n = 4 arrastres en cada zona * error estandar
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Distribucion espacial

El indice estandarizado de Morisita (Ip) obtuvo un valor de 0.53, por lo tanto H.
erectus presenta una distribucion agregada. De los arrastres que contenian organismos,
estos se encontraban frecuentemente en pares, solo el 17% del total de los arrastres

presentaron individuos solitarios (Tabla 3).

Numero de machos por hembra y su variacion espacio-temporal.

En la zona A, el nimero total de machos por cada hembra fue maximo en abril (3) y
minimo en julio (0.3, Fig. 7A). En la zona B, el nimero total de machos por hembra mas
alto fue 1 y se obtuvo en los meses de mayo y julio, en tanto que el més bajo fue de 0.5

registrado en abril y junio. En marzo no se encontraron machos en la zona B.

El nimero maximo de machos vacios por hembra capturada en la zona A fuede 1y
se obtuvo en el mes de abril y el minimo fue de 0.3 registrado en febrero. No se registraron
machos vacios en julio en esa zona (Fig. 7B). En la zona B, el nimero de machos vacios
por hembra capturada fue similar al total de machos por hembra capturada, ya que en la

zona B nunca se registré ningn macho prefiado (Tabla 2).

El nimero de organismos capturados por arrastre tuvo rangos de 0 a 6 individuos
(Tabla 3). Del total de arrastres en los que se encontraron mas de un caballito (17), la
mayoria (10) presentd una proporcién sexual 1:1, seguido de arrastres caracterizados por
presentar un sesgo hacia las hembras (6) y solo un arrastre estuvo sesgado hacia los machos
(Tabla 3). Asimismo, en casi todos los arrastres caracterizados por una proporcion sexual

1:1, se trataba de animales capturados en grupos de dos individuos (9 de 10 arrastres).

Variacion espacio-temporal de la morfometria de H. erectus

La variacién de la AT de H. erectus para los individuos de la zona A fue la mayor
durante febrero, en tanto que aquellos con la menor AT lo fueron en julio. Para la zona B,

los individuos con la mayor AT fueron capturados en abril y los individuos de menor AT lo
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fueron también en julio (Tabla 4, Fig. 8A). Sin embargo la AT fue distinta entre las dos
zonas estudiadas. En la zona A se capturaron individuos sisteméaticamente méas grandes que

en lazona B, 157 £ 3 mm (n =44) y 131 + 4 mm (n = 23) respectivamente.

La AT de los individuos fue en general una medida corporal variable aun dentro de
un mismo mes y zona. En algunos casos se registraron organismos entre los 180 y 190 mm
y algunos alrededor de los 100 mm, por lo que las estimaciones de las medias en esos
grupos fueron particularmente bajas (e.g. julio-zona B). Esto aunado al nUmero de
individuos poco constante y reducido, resulté en una variacién heterogénea en ambas
escalas (Fig. 8A). A pesar de ello y con base en los coeficientes de variacion (2 a 23%,
Tabla 4) se puede decir que la variacion alrededor de la media de AT fue en general menor

en la zona A que en la B, siendo los valores de AT mejor estimados.

El promedio mensual de PH de los caballitos oscilo de la siguiente manera, en la
zona A el PH promedio més alto se registro en marzo y el mas bajo en julio. En la zona B,
el PH alcanzé el valor mas alto en abril y el més bajo en julio (Tabla 4; Fig. 8B). La
variacion alrededor de la media del PH también cambi6 de un mes a otro y fue
particularmente grande en los meses de abril y julio tanto en la zona A como la B (Tabla 4).
Ademas, fue considerablemente mayor que aquella asociada a la AT (coeficientes de
variacion: 4-72%; Tabla 4). Los individuos de la zona A también tuvieron PH mayor que
losdelazonaB,22+1g(n=44),y12 +1 g (n = 23), respectivamente. Las diferencias,

sin embargo, fueron mas marcadas que en talla, sobre todo en zonas.

A diferencia del PH y la AT, la proporcion cola:tronco (ppCT) fue la Unica variable
que se mantuvo constante a traves de los meses de muestreo (Fig. 8C). En la zona A los
valores mas altos de ppCT correspondieron a los meses de marzo y abril, en tanto que los
promedios mas bajos se obtuvieron en los meses de mayo Y julio. En la zona B los valores
mas alto y mas bajo de ppCT fueron en abril y en marzo (Tabla 4, Fig. 8C). Los coeficientes
de variacion asociados a ppCT tuvieron los valores mas bajos comparados con los de AT y

PH (4 -14%; Tabla 4). Entre zonas los valores de ppCT fueron similares.
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Variacion entre sexos y condicion reproductiva de la morfometria de H. erectus

La AT de hembras y machos vacios de H. erectus fueron estadisticamente similares
entre si tanto en la zona A como en la B (Tabla 5; Fig.9A). Sin embargo, la diferencia entre
zonas resultd significativa, con organismos de la zona A mas altos que los organismos

capturados en la zona B (Tabla 5).
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Figura 7. Numero de individuos de H. erectus machos prefiados y vacios (A) y Unicamente
vacios (B) por cada individuo hembra capturados mediante arrastres de chinchorro (50 x 50
m) y con la mano, en la zona A (—) y B (-—+--) en la laguna de Chelem durante los
muestreos mensuales de febrero a julio de 2010.
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El PH de los machos vacios fue significativamente mayor que el de las hembras
tanto para la zona A como para la B y todos los individuos de la zona A tuvieron un PH
mayor que los de zona B, independientemente de su sexo (Tabla 5; Fig. 9B). La interaccion
no fue significativa, mostrando que las diferencias entre sexos fueron similares para ambas

zonas de estudio (Fig. 9B).

Las variaciones en la ppCT para las distintas zonas no resulto significativa, pero los
machos mostraron tener una ppCT significativamente mayor que las hembras, la
interaccién tampoco resultd significativa y las diferencias entre sexos se mantuvieron

constantes en ambas zonas (Tabla 5; Fig. 9C).

En lo que respecta a las variables morfométricas de la cabeza (LC, AC y CO) en
ningln caso se encontraron diferencias significativas (Tabla 6), por lo que la morfologia
entre sexos y condicion reproductiva (H, Mp y Mv) es similar para los individuos de la
zona A (Fig. 10).

Tabla 3. NUmero de arrastres en los que se encontré més de 1 individuo de H. erectus junto con la proporcion
sexual (1H:1M, H>M o M>H) para la zona A y B en cada caso.

Arrastres con x o
Grupos de individuos con

nimero de . )
i ) proporcion sexual:
organismaos:
1:1 Mas Mas
' hembras  machos
_Numero de A B A B A B A B
individuos (x)

0 10 13 - - - - - -
1 4 4 - - - - - -
2 6 6 5 4 1 2 0 O
3 2 1 0 0 2 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0 0O O
5 1 0 0 0 1 0 0O O
6 1 0 1 0 0 0 0 O
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Figura 8. (A) Altura (mm), (B) peso (g) y (C) proporcion cola:tronco de todos los H.
erectus capturados mediante arrastres de chinchorro (50 x 50 m) y con la mano en la Zona
A (barras blancas) y Zona B (barras grises) en la laguna de Chelem durante los muestreos
mensuales de febrero a julio de 2010. Los valores son medias + error estandar.
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Tabla 4. Variables morfoldgicas de H. erectus adultos obtenidas de febrero a julio de 2010 en ambas zonas de la laguna de Chelem, se incluyen los promedios
obtenidos (+ DE); el tamafio de muestra (n), el rango de valores y el coeficiente de variacién (CV).

Altura total (mm)

Longitud de cabeza (mm)

Mes ona Media * de n Max. Min. CV% Media + de n Max. Min. CV %
Febrero A 1644+115 8 180 147 7 309+1.9 8 33 27.8 6
Marzo A 155.3+74 2 160 150 5 29.3+04 2 29.6 29 1
Marzo B 1265+21 2 128 125 2 23.7+0.9 2 24.3 23 4
Abril A 139.0+17.2 4 158 120 12 26.3+3.4 4 31.2 23.8 13
Abril B 137 £ 28.7 3 160 105 21 240+19 3 26 22.2 8
Mayo A 163.2+16.1 10 186 143 10 30.8+1.9 10 33.7 28.1 6
Mayo B 130.8+279 4 160 97 21 244+ 4.4 4 30.5 20.1 18
Junio A 161.3+12.8 15 190 135 8 295+2.0 15 34 25 7
Junio B 132.0+145 12 152 108 11 244+ 3.6 12 28 13.8 15
Julio A 131.4+221 5 155 105 17 27.3+£5.0 5 33 21 18
Julio B 1195+276 2 139 100 23 23.9+5.38 2 28 19.8 24

Continua....
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Tabla 4. (continuacion)

Peso himedo (g)

Ancho de cabeza (mm)

Mes Zona Media £ de n  Max. Min. CV% Media + de n Max. Min. CV %
Febrero A 23.9+3.0 8 2911 2101 13 7.3+x05 8 8 6.5 6
Marzo A 27.3+1.1 2 2811 265 4 8.0+£04 2 8.2 7.7 4
Marzo B 10.7+0.5 2 11.04 104 4 55+05 2 5.8 5.1 9
Abril A 164174 4 2674 1048 45 6.2+15 4 8.1 5 24
Abril B 15.0+7.8 3 23.3 8 52 54+16 3 7.1 5.8 29
Mayo A 23.7+48 10 30.73 156 20 7.2+0.6 10 8 5.8 9
Mayo B 128+57 4 1781 76 44 59+1.2 4 7.4 45 20
Junio A 226+43 15 316 16.36 19 7.2+0.8 15 9 6 11
Junio B 120+41 11 1845 52 34 58+0.7 12 7 49 12
Julio A 155+85 5 24.8 5.3 55 70+£17 5 8.6 4.5 24
Julio B 8.2+5.9 2 124 4 72 52+1.1 2 6 4.4 22

Tabla 4. (continuacién)
Proporcién cola : tronco Altura de corona (mm)

Mes Zona Media * de n Max. Min. CV % Media * de n Max. Min. CV %
Febrero A 15+0.1 8 1.6 1.3 10 9.7+0.8 8 11 8.2 9
Marzo A 1.6+0.2 2 1.7 1.4 13 9.7+14 2 10.7 8.7 15
Marzo B 1.3+0.1 2 1.4 1.3 7 9.4+09 2 10 8.7 10
Abril A 1.6+0.1 4 1.7 1.4 9 91+1.2 4 10.5 7.8 13
Abril B 15+0.2 3 1.6 1.2 14 83+04 3 8.7 8 5
Mayo A 1.4+0.1 10 1.6 1.2 7 96+1.2 10 115 8 12
Mayo B 1.4+0.2 4 1.7 1.2 12 8.6+15 4 10.3 6.6 18
Junio A 15+0.1 15 1.7 1.3 8 94+15 15 13.4 8 15
Junio B 1.4+0.1 12 1.6 1.3 6 7.7+0.8 12 9 6.6 10
Julio A 1.4+0.1 5 15 1.3 4 86+14 5 10 6.7 16
Julio B 1.4+0.1 2 1.4 1.3 6 6.1+0.4 2 6.3 5.8 6
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La AT de los machos prefiados (154 £ 6 mm n = 8) fue similar estadisticamente a la

de los vacios (160 £ 4 mm n =13; t = -1.4; p = 0.17). Tampoco se detectaron diferencias

significativas entre el PH de los machos prefiados (25 £ 2 g n = 8) y el de los machos

vacios (23 £+ 2 gn =13;t =0.19; p = 0.84). La ppCT de los machos prefiados y de los

vacios fue de 1.5 +0 n = 8 y 1.6 + 0 n = 13 respectivamente y tampoco se encontraron

diferencias significativas entre ellos (t = -0.64; p = 0.52; con gl = 19 igual en todos los

€asos).

Tabla 5. Resultados de ANOVA de dos vias para comparar la altura total, peso himedo y proporcion
cola:tronco entre hembras y machos vacios de H. erectus, entre las zonas A y B en la laguna Chelem y en el

término de la interaccion sexo:zona.

Fuente SS gl MS F p
Altura Zona 7467.5 1 7467.5 21.52 <0.001
total (mm) Sexo 225.8 1 225.8 0.65 0.42
Interaccion 1.2 1 1.2 0.00 0.95
Residual 17699.0 51 347.0
Peso Zona 16.4 1 16.4 35.45 <0.001
hamedo (g) * Sexo 2.3 1 2.3 4.89 <0.05
Interaccion 0.1 1 0.1 0.27 0.60
Residual 24.0 52 0.5
Proporcion Zona 0.0 1 0.0 1.09 0.30
cola:tronco Sexo 0.2 1 0.2 18.23 <0.001
Interaccion 0.0 1 0.0 0.50 0.48
Residual 0.5 51 0.0

Tabla 6. Resultados de ANOVA de una via para comparar la longitud de la cabeza, ancho de la cabeza, y
altura de la corona de hembras, machos prefiados y machos vacios que fueron capturados Gnicamente en la

zona A de la laguna de Chelem.

Fuente SS gl MS F p
Longitud de Factor 0.70 2 0.35 0.040 0.96
cabeza (mm)  Residual 345.27 40 8.63
Ancho de Factor 0.604 2 0.302 0.332 0.71
cabeza (mm)  Residual 36.415 40 0.910
Altura de Factor 2.999 2 1.499 0.982 0.38
corona (mm)  Residual 61.091 40 1.527
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Figura 9. (A) Altura total (AT mm), (B) peso himedo (PH g) y (C) proporcion cola:tronco
(ppCT) de hembras (barras blancas) y machos vacios (barras grises) de H. erectus
capturados mediante arrastres de chinchorro (50 x 50 m) y con la mano en las zonas Ay B
de la laguna de Chelem durante los muestreos mensuales de febrero a julio de 2010. Los

valores son medias =+ error estandar.
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Figura 10. (A) Longitud de la cabeza (LC mm), (B) ancho de la cabeza (AC mm) y (C)
altura de la corona (CO mm) de hembras (barras blancas), machos prefiados (barras negras)
y machos vacios (barras grises) de H. erectus capturados mediante arrastres de chinchorro
(2500 m?) y con la mano exclusivamente en la zona A de la laguna de Chelem durante los
muestreos mensuales de febrero a julio de 2010. Los valores son medias + error estandar.
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111 Observaciones en laboratorio

Repertorio de conductas

El repertorio de conductas elaborado para H. erectus consistio en nombrar y
describir las distintas conducta en tres listados agrupados en tablas de acuerdo a las
distintas situaciones observadas. Estas denominaciones hacen referencias a estructuras
morfolégicas (Fig. 11). En la tabla 7 se enlistan conductas que se caracterizaron por poder
ser descritos para un unico individuo ya fuera macho o hembra. Entre estos se incluyen
todos aquellos que exhibe un individuo focal sin necesidad de que el acompafiante exhiba
antes o0 después ninguna conducta en particular, como por ejemplo ‘“acercamiento”o
“caravana’; pero también se incluyen algunos que Se presentan inmediatamente después
que uno de los individuos ha exhibido un comportamiento, como por ejemplo,
inmediatamente después que el organismo focal ha sido sujetado, ocurre la conducta

denominada “retorcerse” y puede ocurrir 0 no la conducta “liberarse”.

La tabla 8 incluye aquellas conductas que en su ejecucion se requiere la presencia
de ambos sexos a la vez y que fueron observadas en un contexto reproductivo. A esta tabla
corresponde un total de 7 conductas observadas, de las cuales 5 han sido descritas en otras
especies de caballitos de mar (Tabla 8). De las dos restantes una es una variacion particular
de la posicion corporal de los individuos (“juntos frente a frente”), en tanto que la otra
(“girar”) fue claramente distinguida a partir del movimiento del macho alrededor de la
hembra (nunca al contrario). Ambas conductas fueron observadas recurrentemente en H.

erectus durante el presente estudio.

Estas conductas se distinguen por consistir en una serie de acciones en secuencia,
con la participacion activa de ambos miembros de la pareja y todas han sido catalogadas
como parte esencial del cortejo de los Hippocampus. Por ejemplo, la conducta denominada
“paseo”, en la cual es necesario que la pareja focal se acerque, se sujete, presente caravanas

y cambios de coloracion y se desplace por el fondo del acuario (Tabla 8).
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Figura 11. Estructuras morfoldgicas de H. erectus cuyos nombres fueron utilizados en la
descripcion del cortejo (tomado de Choo y Liew 2006, modificado para el presente trabajo).
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Tabla 7. Conductas presentadas por Hippocampus erectus durante observaciones realizadas en un contexto social y reproductivo, y cuya descripcion involucra a
un Gnico individuo macho o hembra (individuo focal). Se incluye informacién sobre el contexto y el nombre (entre paréntesis) con el que las conductas han sido

reportadas para otras especies. (1) Vincent 1994a, (2) Vincent y Sadler 1995, (3) Faleiro et al. 2008, (4) Naud et al. 2009, (5) Wilson y Martin-Smith 2007, (6)
Mattle y Wilson 2009, (7) Masonjones y Lewis 2000, (8) Fiedler1954, citado por Colson et al. 1998.

©
= Sexo del
o
Conducta Descripcion 2 individuo Contexto Especie
© focal (nombre)
O
El |_nd|_\/|_duo focal nada en dlrecc_lon de_ Cortejo, “saludos H. fuscus (1)
) otro individuo hasta llegar a una distancia L o
Acercamiento . ) . Evento Ambos diarios H. whitei (2)
<10 cm de éste, y se mantiene ahi por lo (“approaching”) H. guttulatus (3, 4)
menos durante 3 s. pp & -9 ’
Cortejo, saludos
Estando dos individuos cercanos uno del diarios H. whitei (2)
otro (distancia < 10 cm), el individuo (“following”) H. guttulatus (3)
Seguir focal nada siguiendo la trayectoria del Evento Ambos
otro que se ha movido y lo hace en un Competencia
tiempo < 3 s. intrasexual H. guttulatus (4)
(“chasing”)
Cortejo, “saludos
(ﬁlg‘gﬁf . H. whitei (2)
. & H. guttulatus (3, 4)
. El individuo focal enrosca la cola, ya sea
Sujetar T N Evento Ambos .
en la cola o en el tronco de otro individuo. Competencia
intrasexual
(“engage tail H. guttulatus (4)
wrestling”)
Tras retorcerse el individuo focal Cortejo
Liberarse suspende el contacto con el individuo que Evento  Ambos (sin nombre) H. fuscus (1)
lo sujeta.
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Tabla 7. (Continuacion)

(4]
= Sexo del
Conducta Descripcion 08,’ individuo Contexto Especie
= (nombre)
S focal
El individuo focal nada de manera que
N aumenta > 15 cm la distancia con Cortejo
Alejamiento respecto a otro(s) individuo(s) cercanos Evento Ambos (“departing”) H. fuscus (1)
(distancia < 10 cm).
Estando sujeto por otro individuo (véase Cortejo
. L H. fuscus (1)
arriba), el individuo focal mueve el :
. Competencia
Retorcerse cuerpo y la cola en forma de zig-zag, Evento  Ambos ntrasexual
siguiendo el ejgur:rgs/oor o vertical del (“struggling and H. guttulatus (4)

wrestling”)
El individuo focal inclina la cabeza hacia

abajo, mientras eleva la region pectoral

Caravana t (anillos 4 al 6) hacia arriba y adelante Evento ~ Ambos
hasta que entra en contacto con la
mandibula inferior.
En individuos castafios: color oscuro
uniforme en todo el cuerpo, con varias
franjas delgadas mas oscuras a lo largo

Cortejo H. fuscus (1)
(sin nombre)

de la cabeza y zona pectoral, y “Saludos diarios”, H. fuscus (1)
Coloracién 1 horizontales en la zona del abdomen. Estado  Ambos cesa el cortejo B
e ) . ” H. whitei (2)
En individuos blancos: color blanco (“dark color”)

uniforme en todo el cuerpo, con las
franjas en un tono gris muy claro, apenas
visible.
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Tabla 7 (continuacion)

(1]
= Sexo del
o
Conducta Descripcion g individuo g\%?;g;g Especie
ﬂs focal
O
En individuos castafios: opérculo, tronco
y region pectoral en tono claro cremoso,
pero con la co_Ia, el marsupio (er! “Saludos diarios”
. machos) y el hocico oscuros; las quillas S - H. fuscus (1)
Coloracion 2 Estado Ambos inicio del cortejo o
del dorso oscuras. (“brighter color”) H. whitei (2)
En individuos blancos: opérculo, tronco &
y region pectoral gris claro, pero cola'y
hocico blancos*
En individuos castafios: opérculo, tronco
y region pectoral de muy palido a Corteio
blanco; porcién superior de la cola com eténé:ia H. whitei (1)
Coloracion 3 blanguecina y marsupio blanco brillante.  Estado Ambos intrgsexual H. abdominaliis (5)

En individuos blancos: opérculo, tronco,
regién pectoral, y porcion superior de la
cola gris oscuro.*

(“brightest color™)

El individuo focal levanta la cabeza,
Apuntar mientras dirige el hocico y la region Evento Ambos
pectoral (anillos 4-6) hacia la superficie.

Cortejo
(“pointing”)

El individuo focal dobla el cuerpo en
una contraccion (tipo navaja suiza), con
Contraccion el marsupio completamente flacido y el ~ Evento Machos
marsupio cerrado, formandose pliegues
horizontales en la piel del mismo.

Cortejo
(“jack-knifing”)

H. guttulatu s(3, 4)

H. fuscus (1)
H. zosterae (7)
H. abdominalis (5, 6)
H. guttulatus (3, 4)

H. abdominalis (5, 6)
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Tabla 7 (Continuacion)

g Sexo del Contexto
Conducta Descripcion 2 individuo Especie
= (nombre)
S focal
El individuo focal extiende el cuerpo y H. fuscus (1)
Bombeo + lo contrae (véase arr_lba) mostran(_jo la Evento  Machos ) Corte;o § H. zosterae (7)
apertura del marsupio. ElI marsupio se (“pumping”) H. abdominalis (5, 6)
observa turgente y redondeado. H. guttulatus(3, 4)
Estremecimiento El individuo chal sacude todo el cuerpo Evento  Ambos ) Cprte;o § H. fuscus (1)
en un repentino temblor durante 1 s. (“quivering”)
El individuo focal sujeta de la cola a otro
del mismo sexo, doblando el cuerpo Competencia
Constrefiir .ha(.:'a.l un cos:_tado sob re el cuerpo del Evento  Machos ' ntrasexy gl H. fuscus (1)
individuo sujetado. Mientras que este (“submmisive
toma una posicion horizontal contra el posture”)
fondo.
Someelencia - useus 1)
El individuo focal produce un sonido S(I))und”) H. whitei (2)
Chasquidos corto y seco acompanado de la apertura  Evento ~ Ambos H. guttulatus (3, 4)
momentanea de la boca. .
Cortejo H. especie (8)
(“click sound”) - &SP
El individuo focal pega con la punta del Competencia
Golpear hocico a otro generalmente sobre el Evento  Ambos intrasexual H. fuscus (1)
opérculo. (“striking”)
Soltarse Estando sujetos mutuamente, dos Evento  Ambos

individuos se separan sin que ninguno se
retuerza.

* No se han observado machos blancos, por lo que se desconoce si el marsupio en estos individuos cambia a un color gris claro en el inicio del cortejo;
+ Comportamientos para los cuales se presenta un esquema mostrando las posiciones relativas de los individuos (fig. 12 y 13).
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Figura 12. Conductas ejecutadas por H. erectus durante las observaciones de laboratorio. Se
muestran las estructuras y posiciones morfoldgicas mientras se lleva acabo A) Sujetar, B)
Caravana, C) Apuntar, por parte del organismo de enfrente y D) Bombeo (llustraciones
propias del autor).
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Figura 13 Conducta observada en H. erectus mientras se alojaban dos hembras y dos
machos. El individuo focal (al frente) realiza la conducta denominada “golpear”

La tabla 9 enlista un total de 4 conductas, de las cuales 2 han sido descritas
previamente en otras especies. En estas conductas participan una pareja focal y ademas un
tercer individuo que puede ser hembra 0 macho. Son conductas conformadas por una serie
de acciones en secuencia y que son disparadas por la accién de alguno de los individuos
involucrados, por ejemplo “interposicion” en la que un tercer individuo que no forma parte
de la pareja focal, interfiere en las conductas exhibidas por esta, particularmente aquellas

referidas al cortejo (Tabla 7 y 8).

Todas las tablas incluyen las referencias bibliograficas en las que se ha reportado
cada conducta en otras especies y otras latitudes, asi como los contextos en que tales
conductas han sido observadas anteriormente. La descripcion de las conductas en algunos
casos se acompafia con ilustraciones de los individuos mostrando las estructuras
morfologicas utilizadas y las posiciones del cuerpo adoptadas durante dichos
comportamientos (Fig. 12 y 13).
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Tabla 8 Conductas presentadas por Hippocampus erectus durante observaciones realizadas en un contexto reproductivo y cuya descripcién involucra a dos
individuos, uno macho y uno hembra (pareja focal). Estas conductas incluyen una serie de acciones. Se incluye informacion sobre la categoria de la conducta, asi
como los contextos y el nombre (entre paréntesis) en los que han sido reportados para otras especies de caballitos de mar. (1) Vincent 1994, (2) Vincent y Sadler
1995, (3) Faleiro et al. 2008, (4) Naud et al. 2009, (5) Wilson y Martin-Smith 2007, (6) Mattle y Wilson 2009.

Contexto

(nombre) Especie

Conducta Descripcion

Categoria

El individuo macho se desplaza formando un
circulo cerrado alrededor de la hembra a una
Girar distancia} (<1 cm), manteniéndose. sujet0§ de las
colas, mientras la hembra se mantiene quieta. Se
considera un giro completo cada vez que el macho
Ilega a la posicion inicial.
La pareja focal se sujetan a una estructura de
soporte, colocandose costado contra costado a una “Saludos diarios”
Juntos en paralelo distancia < 2 cm, apuntando el hocico hacia el Evento (sin nombre)
mismo lado, y permaneciendo asi por un lapso >
1min.
La pareja focal se sujetan a una estructura de
soporte (entrando en contacto con las colas),
mientras que ambos giran alrededor de dicha N e
Carrusel estructura artificial en la misma direccion. Evento corf‘ejo’ saludos dlar,l,os
Mientras giran, ya sea simultineamente o en (“round a maypole”)
sucesion, ambos hacen caravanas y presentan una
coloracion tipo 3.

Evento

H. whitei (2)

H. fuscus (1)
H. whitei (2)
H. guttulatus (3,4)

52



Jiménez, G. L Universidad Nacional Auténoma de México. 2012

Tabla 8 (Continuacion)

(1]
c
o
Conducta Descripcion o Contexto Especie
= (nombre)
O
La pareja focal se sujetan a una estructura de
Juntos frente a soporte, colocandose frente a frente en caravana,
. Evento
frente mientras las partes frontales de las cabezas entran
en contacto. Se mantienen asi durante 30-60 s.
La pareja focal se sujetan de la cola y se colocan
costado con costado con el hocico apuntando al
mismo lado. El macho inclina lateralmente el
Chogue de cuerpo aproxn_nadamente 30° (en r_eIaC|_o,n al eje Cortejo H. fuscus (1)
mayor o vertical del cuerpo) en direccién a la Evento etae H. guttulatus
costados : (“tilting”)
hembra, a la vez que se tocan los costados internos (3,4)
a la altura del tronco por cortas, pero repetidas
veces. Se considera un evento cuando el individuo
focal regresa a su posicion inicia.
La pareja focal se sujetan de la cola y se desplazan H. fusg:us_. (1)
? . N e H. whitei (2)
en linea recta horizontalmente por el fondo, Cortejo, “saludos diarios o
Paseo . Evento - . H. abdominalis
mientras hacen caravanas y presentan una (“promenading”) (5, 6)
coloracion tipo 3. H. guttulatus (4)
La pareja focal asciende por la columna de agua en H. fuscus (1)
Tentativa una coloracion 3, colocandose frente a frente, y Evento Cortejo H. zosterae (6)
de copula entrando en contacto con la parte ventral del (“attempting to copulate”)  H. guttulatus (3,
abdomen. 4)
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Tabla 9. Situaciones en las que tres Hippocampus erectus (una pareja macho y hembra, y un tercer individuo focal, que puede ser macho o hembra) coinciden
efectuando varias conductas (descritos en las Tablas 7 y 8) simultdneamente. Se incluye informacion sobre el contexto y nombre (entre paréntesis) en los que han
sido reportados para otras especies de caballitos de mar. (1) Vincent 1994, (2) Faleiro et al. 2008, (3) Wilson y Martin-Smith 2007.

Sexo del
. . S A Contexto .
Situaciones Descripcion individuo Especie
(nombre)
focal
Mientras una pareja presenta cambios de
coloracion y caravanas, el individuo focal nada en
Tercio su direccion, y sin tener contacto fisico con ningun Ambos
miembro de la pareja se mantiene junto a ellos a
una distancia <10 cm.
Mientras una pareja presenta cambios de H. fuscus (1)

Competencia

Interposicién coloracion y caravanas, el individuo focal nada en Ambos o
(“intruding”)

su direccion, colocandose entre ambos.
Mientras una pareja presenta cambios de
coloracion y caravanas, el individuo focal nada en

H. abdominalis

3)

Galanteo doble  su direccion, se coloca del lado del individuo del Ambos Cgmpetenma H. guttulatus (2)
. (sin nombre)
Sexo opuesto y presenta caravanas y cambio de
coloracion.

Mientras una pareja presenta cambios de
coloracion y caravanas, el individuo focal nada en
Jalar su direccion, se coloca del lado del individuo de su Ambos
mismo sexo Y lo sujeta, nadando en direccion
opuesta.
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Frecuencias de ocurrencia de conductas de cortejo

En general, los machos registraron mayor actividad que las hembras, que
regularmente permanecian sujetas a las estructuras de soporte artificiales; este patron se
mantuvo constante a lo largo del tiempo (Fig. 14A y B). Resultd evidente que al inicio de
las observaciones (dia 1), las conductas que inician o promueven el cortejo
(“acercamiento™, ‘“apuntar”, “caravana”, etc.) fueron desplegadas mayormente por los
machos, en tanto que las hembras presentaron aquellas que lo disuadian (“alejamiento”;
Fig. 14A). En los machos las conductas méas frecuentes fueron “apuntar” y “caravana”, con
22 £ 8.4y 18 + 5.7, respectivamente; seguidos de “acercamiento” con 10 £ 1.5, “seguir” y
“sujetar” ambas con promedios de 7 £ 1.7 y £ 1.6. Los “alejamientos” de las hembras
tuvieron una frecuencia de 12 * 2.4 y éstas no siguieron a su pareja durante las
observaciones del dia 1. En el dia 1 los machos mantuvieron una duracion total de cortejo

“coloracion 3” de 1172 + 266 s, mientras que las hembras de 273 £ 95 s,

Los resultados de las pruebas de Wilcoxon mostraron que al dia 1 todos las
conductas fueron estadisticamente mas frecuentes en los machos que en las hembras (Tabla
10), exceptuando “alejamiento” y la duracion de la coloracion de reposo (“coloracion 17)
que fue mayor en las hembras. Este patron se mantuvo constante hasta el dia 3, con la Unica
diferencia de que la conducta “apuntar” y la duracion de “coloracion 3” resultaron
estadisticamente similares para hembras y machos, lo que sugiere que la frecuencia y
duracion de estas conductas se incrementaron en las hembras a través del tiempo. Otro
factor que causo la falta de diferencias entre sexos el dia 3 fue la disminucion de las
conductas “apuntar” y la duracion de “coloracion 3” por parte de los machos. Como
resultado de las dobles ausencias (casos en que ninguno de los individuos presentd la

conducta), la n valida més baja registrada fue en la conducta “seguir” con n = 1 (Tabla 10).

55



Aspectos de la biologia reproductiva y conducta del caballito de mar Hippocampus erectus

) =
. 327 A _
=4
<
g 24 -
s |
2
T 16 -
g 1
<
: t
= 8 T
i
Nl HEE EO E2
T T T T T 1
32
» B
[~
g
= 24 -
=
-
=
< 16 A
<
@
<
E S—ﬂJ VE ﬁE a“ -0
0 T I I [—ﬁ
S o & > S S
\Q‘Q\ \‘:‘{\\ &\\ :§‘§ %cﬂ?\\ S%\
<~ )
S

Figura 14. Frecuencia de conductas de H. erectus en condiciones de laboratorio, presentado
por hembras (barras blancas ) y machos (barras grises), durante el primer dia de cortejo (A)
y durante el tercer dia de cortejo (B). Las barras representan el promedio + error estandar (n
=14).
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Tabla 10. Resultados de las pruebas pareadas de Wilcoxon (de 1 cola) para comparar la frecuencia de conductas presentadas por los machos (M) y hembras (H)
de H. erectus durante observaciones de 1 h. En cada caso se especifica el dia de observacidn, la hipétesis, el valor del estadistico T calculado, el valor critico
correspondiente, asi como la n valida (una vez eliminadas las diferencias iguales a 0) y entre paréntesis el nimero de parejas en que ninguno de los dos individuos

presentaron la conducta.* = p < 0.05; ns = no significativo.

Dial Dia 3
o n . n
Conducta Hipotesis T T critico (doble T Teritico (doble
(calculado) . (calculado) )
ausencia) ausencia)

Frecuencia
Acercamiento M >H 5 17 * 12(0) 13 25* 14(0)
Alejamiento M<H 10.5 25* 14(0) 7 21 * 13(0)
Apuntar M >H 8 21* 13(1) 49 13 ns 11(3)
Caravana M >H 1.5 25%* 14(0) 4 25%* 14(0)
Seguir M >H 0 13* 11(3) 0 10* 10(4)
Sujetar M>H 0 17* 12(2) 0 17* 12(2)

Duracion

Coloracion 1 M<H 1 21 * 13(0) 20 25 * 14(0)
Coloracion 3 M >H 1 17 * 12(2) 19 17 ns 12(2)
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Las conductas fueron en general menos frecuentes en el dia 3 que el dia 1 y esto
ocurrio tanto para hembras como para machos (Fig. 14A y B). El resultado fue similar al
analizar la duracion de la coloracion (Fig. 15A y B). La Unica excepcién fue para la
conducta “apuntar” en las hembras, que resulté significativamente mas frecuente en el dia 3
que en el 1 (Tabla 11). A diferencia de las comparaciones entre sexos, en este caso, la
mayor parte de las diferencias entre frecuencias iguales a 0 fueron debidas a que los
individuos correspondientes no presentaron dichas conductas en ninguna de las ocasiones
en que fueron observados (Tabla 11). En particular, esto ocurrié en las hembras para la
conducta “seguir”, ya que s6lo una hembra presentd dicha conducta en el dia 1 de las

observaciones y ninguna en el dia 3.
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Figura 15. Duracion total de conductas “coloracion 1” y “coloracién 3” de H. erectus en
condiciones de laboratorio, presentado por hembras (barras blancas) y machos (barras
grises), durante una hora de observacion. Primer dia de cortejo (A) y tercer dia de cortejo

(B). Las barras representan el promedio + error estandar (n = 14).
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Tabla 11. Resultados de las pruebas pareadas de Wilcoxon (de 1 cola) para comparar la frecuencia y duracion de conductas presentadas por los machos y hembras
de H. erectus en el dia 1 y el dia 3 de los experimentos. En cada caso se especifica el valor del estadistico T calculado, el valor critico correspondiente, asi como
la n vélida (una vez eliminadas las diferencias iguales a 0) y el nimero de individuos que no presentaron las conductas en ninguno de los dos dias de observacion.
* = p < 0.05; ns = no significativo.

Hembras Machos
. T T critico n T T critico n
Conductas Hipdtesis (calculado) (doblg (calculado) (doblg
ausencia) ausencia)

Frecuencia
Acercamiento D3 >Dl1 53 21 ns 13(1) 67.5 25 ns 14(0)
Alejamiento D3<D1 25 21 ns 13(0) 31 13 ns 11(3)
Apuntar D3>D1 13 13 * 11(3) 79.5 21 ns 13(0)
Caravana D3>D1 62.5 17 ns 12(2) 67 21 ns 13(0)
Seguir D3>D1 - - 1(13) 71 21 ns 13(1)
Sujetar D3>D1 47 10 ns 10(3) 62 17 ns 12(1)

Duracion

Coloracion1 D3<D1 47 21 ns 13(0) 74 25 ns 14(0)
Coloracion3 D3 >D1 42 17 ns 12(2) 56 17 ns 12(2)
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DISCUSION

Variaciones temporales

Es ampliamente aceptado que en los ecosistemas estuarinos variables tales como la
salinidad, la temperatura, la vegetacion, determinan parcialmente la distribucién y la
densidad de los peces (Ramos-Miranda et al. 2005; Sosa-Lopez et al. 2007). Algunas
especies de peces del sur del Golfo de México presentan maximos de abundancia de tallas
adultas durante la época de lluvias, que normalmente acompafia un incremento en la
actividad reproductiva y el subsecuente reclutamiento de organismos de tallas pequefias
durante la época de nortes (Sanchez-Gil et al. 1994; Aliaume et al. 2000; Sanchez-Gil et al.
2008). La época de lluvias y nortes en la laguna de Chelem se caracteriza por una
disminucion en la temperatura, salinidad y un incremento en la entrada de nutrientes
(Alvarez-Gongora y Herrera-Silveira 2006) que aumenta la concentracion del fitoplancton,
cuya sucesion gradual ofrece a las crias de peces suficiente y adecuado alimento durante las
distintas etapas de su crecimiento, ademas de condiciones menos estresantes (Aliaume et al.
2000; Alvarez-Gongora y Herrera-Silveira 2006; Madhu et al. 2007, Sanchez-Gil et al.
2008). Durante el presente la temperatura fue incrementandose gradualmente desde febrero
(19 °C) hasta julio (31 °C), en tanto que la salinidad se mantuvo relativamente constante y

elevada hasta junio (41 + 1 ups), para disminuir drasticamente en julio (22 ups; Fig. 3).

En el presente estudio H. erectus estuvo presente en todas las ocasiones en al menos
una de las dos zonas de muestreo (Tabla 2; Fig. 6), pero su densidad presento variaciones
gue acompafiaron parcialmente las fluctuaciones en las variables abi6ticas (Figs. 3y 6). En
algunos Syngnatidos hay un incremento en el nimero de adultos durante la época
reproductiva (Perante et al. 2002; Monteiro et al. 2006). En especies de zonas templadas la
mayor densidad corresponde a los meses de verano cuando la especie se reproduce,
decreciendo de otofio a invierno (Moreau y Vincent 2004; Vincent et al. 2005). La especie
tropical H. comes presenta un maximo reproductivo entre julio y diciembre (Perante et al.
2002). Los meses con la mayor densidad de H. erectus en las zonas muestreadas fueron

aguellos donde se registraron salinidades y temperaturas altas. Sin embargo, en muestreos
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realizados en las mismas zonas de la laguna muestran en general densidades superiores
durante la segunda mitad del afio 2010, especialmente en la zona A y que estas fueron
acompariadas de un descenso gradual de temperatura (de 32 a 20°C; Ponce et al. 2011).
Posiblemente el incremento en densidad de H. erectus observado en el mes de junio
representa el inicio de una tendencia, cuyo maximo coincide con la temporada de lluvias y
nortes, cuando esperariamos encontrar un incremento en la actividad reproductiva asociada

a las temperaturas méas bajas del afio en la zona.

Hippocampus erectus también se encuentra presente a través de amplio rango de
temperatura y salinidad en otras latitudes (5 a 28 °C y de 9 a 35 ups; Teixeira y Musick
2001), aunque los valores difieren ampliamente de los registrados en Chelem. Esta
versatilidad puede explicarse por el amplio rango de tolerancia que presentan las especies
que son residentes de zonas estuarinas y costeras (Nordlie 2003; Harrison y Whitfield
2006). Las adaptaciones que presentan las poblaciones a cambios locales en las variables
abioticas acompafian a aquellas que explican su amplia distribucién geogréfica (Ashton et
al. 2007; Sorense et al. 2009; Calosi et al. 2010). Hippocampus erectus, se distribuye desde
Nueva Escocia hasta Uruguay (Teixeira y Musick 2001), lo que indica que se trata de una
especie con gran capacidad para tolerar amplias fluctuaciones de temperatura. Resultados
preliminares de un estudio sobre tolerancia térmica en H. erectus sugieren que los valores
de temperatura critica maxima y minima registrados podrian superar los 34 a 36°C y los 7 a
9°C (Amaral et al. 2011).

Con respecto a la variacién temporal de los rasgos morfométricos, la ausencia de un
patrén temporal bien marcado en lo que respecta a AT y la ppCT sugiriere que los cambios
de salinidad y temperatura a lo largo del tiempo no estan asociados al tamafio promedio de
los organismos colectados (Fig. 8). Esto se puede explicar con base en que el presente
trabajo fue dirigido exclusivamente a la poblacion adulta, por lo que no se esperaban
fluctuaciones en la talla a causa de la presencia de juveniles en los muestreos. A pesar de lo
anterior, tanto valores maximos como minimos de AT fueron registrados en individuos
colectados en mayo y junio, ambos meses de alta temperatura y salinidad, sugiriendo que

adultos jovenes se encuentran presentes en la poblacién a la vez que los mas viejos.
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En el caso de H. comes la variacion temporal del tamafio se ha relacionado con
pulsos de reclutamiento (Perante et al. 1998), mientras que en H. guttulatus un incremento
en la frecuencia de tallas mayores se presenta en los meses donde se observa actividad
reproductiva (Curtis y Vincent 2006). En la laguna Chelem, el mayor coeficiente de
variacion en altura correspondié a julio, en tanto que el mes con los registros maximos de
altura y mayor numero de machos prefiados fue febrero y este nimero de machos prefiados
disminuye conforme la temperatura aumenta a través del periodo de muestreo. Aunque
Unicamente pueda ser tomado como un indicio, es posible que un incremento en el
reclutamiento a la poblacion adulta de Chelem comience en julio y que febrero sea uno de
los meses con alta actividad reproductiva. En Chesapeake Bay, Texeira y Musick (2001)
encontraron un maximo reproductivo en los meses de mayo a octubre que son los mas
calidos (28 °C). Adicionalmente, Lin et al. (2008) sefialaron que en cautiverio H. erectus
crecid mas en intervalos de temperatura de 28 - 29 °C. En la especie tropical H. kuda de
amplia distribucion, los indicadores reproductivos presentan los valores mas altos a
temperaturas de 28 °C (Lin et al. 2006). Es posible que H. erectus en Chelem presente un
incremento reproductivo en los meses con las temperaturas mas bajas (23 + 1 °C, datos no
publicados) propios de la época de nortes, aunque también éste puede estar asociado a otras
variables como la salinidad y la disponibilidad de alimento, que influyen tanto en la
maduracion gonadica como en la condicion nutricional y rapido crecimiento de las crias al
nacer (Wong y Benzie 2003; Lin et al. 2007).

Por otra parte, la disminucién en el nimero de machos prefiados hacia los meses de
secas puede estar relacionada con los cambios en la salinidad. Esta variable puede afectar la
ingesta de alimento y la absorcion de nutrientes (Rubio et al. 2005; Jana et al. 2006), ya que
la alta salinidad produce un alto gasto metabdlico (Claireaux y Lagardere 1999, Gracia-
Lopez et al. 2006) y la reduccion de algunas sustancias de almacenamiento como los
lipidos (Jana et al. 2006; Tseng y Hwang 2008). Esta condicion resulta en una disminucion
en el crecimiento (Boeuf y Payan 2001; Diouf et al. 2009) y retarda la maduracion de la
gonada. Lin et al. (2009) encontraron que salinidades de 27 ups afectaba el crecimiento de
juveniles de H. erectus, en tanto que los limites maximos de tolerancia para juveniles de

otras especies de Hippocampus es de 50 ups (Hilomen-Garcia et al. 2003; Murrugan et al.
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2009).En algunas précticas acuicolas, el lote de reproductores de H. erectus en cautiverio se
mantiene a 35 ups, siendo esto un reflejo de las condiciones optimas para la reproduccion
(Lin et al. 2008). Si consideramos que las salinidades mas altas en Chelem fueron
registradas en mayo y junio (rango de 41 a 43 ups), se puede sugerir que fluctuaciones en la
salinidad influyen en la maduracién de la génadas de H. erectus y por lo tanto limitan el

periodo de méxima actividad reproductiva a los meses cuando la salinidad disminuye.

Variaciones espaciales

La profundidad en la laguna de Chelem coincide poco con el aumento o
disminucion de la abundancia de caballitos en general, tampoco con el nimero de machos
prefiados (Fig. 3, Tabla 2). En las dos zonas de la laguna Chelem la profundidad nunca fue
menor a los 75 cm, por lo que esta estabilidad en el tirante de agua ayuda a explicar la
presencia permanente de H. erectus en la laguna al ofrecer buenas condiciones para los
despliegues de cortejo ya que en una profundidad de 50 cm la transferencia de huevos no
puede llevarse a cabo (Woods 2007). Profundidades similares a las registradas en la zona A
y B son suficientes para llevar a cabo el cortejo (Faleiro et al. 2008).

Las fluctuaciones en salinidad y temperatura fueron similares en las dos zonas de la
laguna. A pesar de esta relativa homogeneidad espacial, el nimero, tamafio y peso de los H.
erectus capturados en la zona A fueron mayores que aquellos capturados en la zona B, en
donde nunca se encontraron machos prefiados. En otras especies las diferencias espaciales
en la densidad de caballitos han sido relacionadas con el tipo de vegetacion predominante
(Martin-Smith y Vincent 2005, Vincent et al. 2005). En la laguna de Chelem cada zona
present0 caracteristicas propias de vegetacion sumergida. La cobertura y biomasa fueron
mayores en la zona B que en la A (Fig. 4 y 5), mientras que en la zona A hubo un mayor
porcentaje de sustrato desprovisto de vegetacion (SSSV), por lo que la zona B puede ser

considerada una zona de mayor complejidad estructural que la zona A.

En general se reconoce que zonas con mayor complejidad, es decir, mayor
cobertura, densidad o biomasa de vegetacion sumergida, cuentan con mayor abundancia de

peces comparadas con aquellas que presentan reducidas cantidades de vegetacién o que
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carecen de ella (Wyda et al. 2002; Jackson et al. 2006; Snickars et al. 2009). En
contraposicion, otros estudios han observado que los peces presentan una mayor
abundancia en sitios con una complejidad intermedia (Grenouillet et al. 2002). Los autores
explican estas diferencias con base en la disponibilidad de alimento y la eficiencia con que
este puede ser capturado, ya que en zonas con complejidad intermedia se invierte menor
tiempo en la busqueda de alimento y la mayoria de los intentos por alimentarse son
compensados con la captura exitosa de una presa (Grenouillet et al. 2002; Stoner 2009;
Padial et al. 2009). Los resultados del presente estudio mostraron una mayor abundancia de
H. erectus en la zona con la menor complejidad cuantitativa (zona A) y ésta diferencia se
mantuvo constante de febrero a julio. En este sentido, Bell et al. (2003) encontraron que los
sitios con baja cobertura de Zosterae (< 20%) fueron preferidos por H. capensis. En otro
estudio para la misma especie, Teske et al. (2007) mostraron la preferencia por zonas con
vegetacion dominada por Caulerpa spp., un género con baja densidad y pocos centimetros
de altura. Estos autores refirieron que los adultos viven en habitat menos complejos porque
incrementan la probabilidad de ser detectados por una pareja potencial. Lo reportado por
estos autores es consistente con las diferencias espaciales de H. erectus encontradas en
Chelem.

Los cambios de habitat que acompafian el desarrollo ontogénico de peces han sido
previamente descritos tanto para otros hipocampos (Morgan y Vincent 2007) como para
otras especies de peces teledsteos (Adams y Ebersole 2004; Conolly y Hindell 2006). En H.
comes se ha observado que los organismos de pequefias tallas (106 mm) muestran
coloracion y ornamentos que los mimetizan con las praderas de sargazo en las que se
distribuyen (Perante et al. 1998); mientras que los adultos (120 mm) habitan los arrecifes
de coral, donde utilizan una variedad de sustratos para sujetarse, presentan una coloracion
prominente y una distribucién agregada, facilitando la obtencion de pareja (Morgan y
Vincent 2007).

Con base en lo anterior, se puede sugerir que H. erectus también presente cambios
de habitat asociados a su crecimiento y que al alcanzar tallas mayores a las de la primera
madurez, los individuos buscan zonas donde se incremente su éxito reproductivo. Cambios

como este podria explicar la presencia de machos grandes y prefiados en la zona A, a
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diferencia de los méas pequerfios y siempre vacios encontrados en la zona B. Asimismo, el
hecho de que en la zona A se haya registrado un menor coeficiente de variaciéon de la AT
(comparado con la zona B) indica que en la zona A se encuentren organismos de tallas més
similares, condicion que facilita la formacion de parejas de acuerdo a la talla (“size

assortative mating”), una caracteristica previamente reportada en este género (Vincent y

Sadler 1995; Teixeira 'y Musick 2001).
Densidad, dispersion y proporcion sexual

Al igual que otras especies de caballitos la poblacién de H. erectus de Chelem
presentd bajas densidades (0.2 a 1 individuo en 1000 m?). Sin embargo, la mayoria de los
estudios en caballitos reportan densidades mayores que las registradas en la presente
localidad (Perante et al. 2002; Vincent et al. 2005; Curtis y Vincent 2006). Esto puede
deberse a que estos trabajos seleccionaron sus areas de estudio con conocimiento previo de
que eran zonas de densidad alta, o bien, escogieron una temporada donde los movimientos
poblacionales fueron minimos (Moreau y Vincent 2004; Vincent et al. 2005). En general,
los estudios realizados a través del gradiente de los estuarios parecen tener las menores
densidades o las mayores fluctuaciones (Bell et al. 2003; Curtis y Vincient 2005; Martin-
Smith y Vincent 2005), comparado con los estudios realizados mediante cuadriculas focales
(Vincent et al. 2005) en Areas Marinas Protegidas y Parques nacionales que presentan las
mayores densidades (Perante et al. 2002; Curtis y Vincent 2006). Chelem es una laguna
costera con fuerte actividad pesquera y turistica, en donde existen indicios de
contaminacion (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda 2009; Enriquez y Marino-Tapia 2011),
condiciones que seguramente contribuyen a disminuir todavia mas la densidad de H.
erectus. Estos resultados indican por un lado, que la densidad de caballitos de mar es en
general baja y variable y por otro, que dicha variabilidad puede estar relacionada con los
métodos para su estimacién; pero también sugieren que la poblacién de caballitos de

Chelem podria estar bajo presion por pesca y destruccion del habitat.

Ademaés de su baja densidad, en Chelem los caballitos se encontraron marginalmente
agregados (Ip=0.53). Muchos de los reportes sobre patrones de agregacion de algunas
especies de caballito no presentan indices de dispersion, pero coinciden en que éstos se
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encuentran en parejas o grupos pequefios de individuos. Tal es el caso de H. whitei (Vincent
y Sadler 1995) y H. comes (Perante et al. 2002), aunque también se reportan en otros
hipocampos grupos ocasionales de hasta 10 o 12 individuos (Bell et al. 2003; Martin-Smith
y Vincent 2005; Morgan y Vincent 2007). Asimismo, los adultos de H. comes presentan un
indice de agregacion mas elevado que los juveniles, sugiriendo un fin reproductivo de tales
agregaciones (Morgan y Vincent 2007). Cabe hacer notar, que también es frecuente
encontrar a los hipocampos solitarios (Martin-Smith y Vincent 2005), tal y como ocurrio6 en
Chelem, donde 32% de los arrastres capturaron Unicamente 1 individuo (Tabla 3). En
conjunto la baja densidad de H. erectus y el patron de dispersion de los individuos en la
laguna sugieren que no existen condiciones que favorezcan la probabilidad de encuentro

simultaneo con multiples parejas potenciales.

La constancia en la proporcidon sexual a lo largo de los meses sugiere que los
cambios en salinidad y temperatura no tuvieron efectos directos en la abundancia relativa
de hembras y machos totales (ambos prefiados y vacios). La mayoria de los trabajos en
campo reportan una proporcion sexual 1:1 (Vincent y Sadler 1995; Perante et al. 2002;
Moreau y Vincent 2004; Curtis y Vincent 2006; Naud et al. 2009), aunque es comin
encontrar resultados en los que la proporcion sexual esta sesgada hacia las hembras
(Texeira y Musick 2001; Baum et al. 2003; Martin-Smith y Vincent 2005). Los primeros
fueron todos realizados en pequefias areas mediante el método de cuadriculas focales,
mientras que los segundos fueron realizados mediante transectos en distintos puntos. Estos
resultados sugieren que el método de conteo y sobre todo el area estudiada influyen en la
estimacion de la proporcion sexual (ver a Bell et al. 2003), tal como ocurre en las

estimativas de la densidad.

Otros autores han encontrado que la proporcion sexual varia con la talla de los
individuos (Baum et al. 2003; Kvarnemo et al. 2007).Estos han explicado sus resultados
con base en una mortalidad diferencial para hembras y machos (Kvarnemo et al. 2007), o
bien, argumentando una sobrestimacion del nimero de hembras adultas en las tallas
menores debido a que la edad de primera madurez se establece tomando como referencia el
macho mas pequefio con marsupio desarrollado (Baum et al. 2003). Es posible que la

aparente ausencia de marsupio en los individuos mas jovenes ocasione que un sesgo
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equivoco hacia las hembras en esas edades, pero los resultados del presente trabajo indican
que el sesgo hacia las hembras permanece entre los individuos méas viejos aunque

pobremente representado.
Variaciones morfoldgicas entre individuos

Las diferencias de talla entre sexos y la direccion de dicha diferencia ha sido
relacionada con el sesgo en la proporcion sexual (Bell et al. 2003, Martin Smith y Vincent
2005), esta relacién ha sido considerada como evidencia a favor de que en los hipocampos,
aun siendo mondgamos, la seleccion sexual actia sobre el sexo con mayor abundancia
relativa, resultando en que tallas grandes sean seleccionadas en el sexo mas frecuente
(Kvarnemo et al. 2007). Si bien, esto fue reportado para H. capiensis y H. abdominalis con
densidades con rangos de 6.5 a 11 x 10 > m? (Bell et al. 2003; Martin Smith y Vincent
2005), en H. erectus las hembras y machos tienen tallas similares tanto en la bahia de
Chesapeake (Texeira y Musick 2001) como en este estudio (Tabla 5; Fig. 9). Hippocampus
erectus tiene una densidad baja 1 x 10 ® m?. La diferencia entre esta especies y aquellas que
presentan un mayor dimorfismo sexual podria explicarse a partir del bajo o nulo potencial
de seleccion sexual que presentan las poblaciones con muy baja densidad, ya que bajas
tasas de encuentro obstaculiza las condiciones para la seleccion entre parejas alternativas
(Kokko y Monaghan 2001). Como consecuencia de la baja intensidad en la seleccion
sexual, se presenta un dimorfismo sexual incipiente (Avise et al. 2002).

Vincent y Sadler (1995) explicaron que en H. whitei las parejas formadas al inicio
de la temporada de reproduccion cuando la densidad es mayor, tienen una correlacion mas
fuerte en la altura de ambos miembros de la pareja. En contraposicion, las parejas formadas
al final de la temporada, cuando la densidad disminuye, presentan una menor correlacion de
tamafios. Ademas, los autores observaron que los individuos no apareados responden
rapidamente a los despliegues de otro individuo que inicia el cortejo, después del cual
forman parejas permanentes. Si las bajas tasas de encuentro impiden el acceso a una mayor
diversidad de parejas potenciales, entonces es posible que los H. erectus no apareados en la

laguna de Chelem simplemente acepten al individuo disponible para conformar una pareja
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cuando lo encuentran y que si existe algun mecanismo de seleccion sexual, ésta no sea

particularmente fuerte ni claramente unidireccional.

En H. erectus el peso humedo fue mayor en los machos vacios que en las hembras
en ambas zonas y todos los organismos de la zona A tuvieron un peso mayor que los de la
zona B, sin importar su sexo (Tabla 5; Fig. 9). Como en muchos organismos, la relacion
entre el peso himedo v la altura de adultos de H. erectus es de naturaleza exponencial, en
donde el coeficiente alométrico (pendiente de la regresion) tiene un valor estimado de 2.9 g
de peso humedo por cada mm de altura total (datos no publicados). Este coeficiente explica
en parte los resultados observados, pues los individuos altos tienen proporcionalmente mas
peso humedo que otros considerados bajos. Sin embargo, también debe considerarse que
los machos aln estando vacios deben contener méas agua corporal (en el marsupio) que
hembras de su misma talla. Asimismo, es posible que machos que presentaban una gravidez
en las primeras etapas o0 pocos huevos fuesen catalogados como machos vacios,

incrementando el peso himedo en la muestra de machos utilizados en estas comparaciones.

La proporcion cola:tronco de H. erectus fue mayor en los machos que en las
hembras. A pesar de la baja competencia y la ausencia de territorialidad caracteristica de
los hipocampos, la presencia de colas mas grandes ha sido favorecida cuando dos machos
se confrontan por una hembra, o bien, por la necesidad de sujetarse fuertemente al sustrato
cuando contraen el marsupio durante el parto (Vincent 1994a). Tanto durante las
observaciones preliminares de este trabajo como en experimentos posteriores, se observo
gue machos de H. erectus sujetan y jalan a sus contrincantes durante exhibiciones
agonisticas frente a una hembra, pero que lo hacen con frecuencias similares tanto los
machos de mayor (166 £ 14 mm) como los de menor altura corporal (139 + 21 mm;

frecuencias de 4.7 y 3.1 comportamientos/hora/ind.; Flores-Zavala et al. 2011).

Pocos estudios comparan variables morfométricas entre individuos del mismo sexo
pero condicion reproductiva distinta. Sin embargo, en el caso de la poblacion de H.
subelongatus se encontré que las hembras apareadas presentaban cabezas mas grandes que
las hembras no apareadas, mientras que dicha diferencia no existia para los machos. Esta

diferencia junto con una proporcion sexual sesgada hacia las hembras llevo a los autores a
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plantear que la seleccidn sexual podia estar actuando solo sobre las hembras (Kvarnemo et
al. 2007) y que las hembras de cabeza grande eran preferidas sobre aquellas de cabeza mas
pequefia. Al comparar la altura, el peso o la proporcion cola:tronco y todas las variables
morfomeétricas de la cabeza entre hembras, machos vacios y machos prefiados (Unicamente
de la zona A) no se encontraron diferencias significativas (Tabla 6; Fig. 10). Esta ausencia
de diferencias seria de esperar en una poblacién donde el potencial para la seleccion de

pareja es bajo.

Conducta sexual

Las conductas observadas en H. erectus en el presente trabajo (Tablas 7-9) han sido
descritos por distintos autores para otras especies de Hippocampus y han sido reconocidos
en los contextos del cortejo (Vincent 1994a), “saludos diarios” (Vincent y Sadler 1995) y
competencia intra-sexual (Naud et al. 2009). Dentro del repertorio de conductas de H.
erectus se encuentran similitudes cualitativas con otras especies dentro del género
Hippocampus y algunas diferencias (Vincent y Sadler 1995; Faleiro et al. 2008), variacion
comun dentro del mismo grupo taxondémico y que ha sido reportada para grupos tan
disimiles como insectos del género Timema (Arbuthnott y Crespi 2009) y roedores de la

especie Ctenomis talarum (Zenuto et al. 2002).

La mayoria de las conductas enlistadas en el repertorio de H. erectus fueron ejecutadas
tanto por hembras como por machos, siendo las Gnicas excepciones aquellas que involucran
estructuras morfologicas exclusivas del macho (como “bombeo” que involucra el marsupio)
y la conducta “constrefiir” que sélo fue observada en machos. Esto coincide con reportes
previos para otras especies, que explican que sélo los machos presentan conductas
agresivas, mientras que las hembras Unicamente presentan la conducta denominada
“interposicion” (Vincent 1994a; Wilson y Martin-Smith 2007; Faleiro et al. 2008).

La comparacion de la frecuencia y duracion de las conductas de cortejo entre sexos
y dias en el presente estudio sugieren que los machos de H. erectus son los responsables
principales de iniciar el cortejo. Estos resultados coinciden con la mayoria de lo observado

para ésta (Lin et al. 2008) y otras especies de hipocampos (Vincent 1994a; Masonjones y
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Lewis 2000; Faleiro et al. 2008; Mattle y Wilson 2009; Naud et al. 2009). Las conductas
mas frecuentes presentadas por los machos de H. erectus fueron “apuntar” y “caravana”,
mismas que han sido subrayadas como importantes en la seleccion de pareja de H. fuscus,
donde la latencia de “apuntar” y “bombear” se correlacion6 positivamente con el tiempo en
el cual sucede el apareamiento (Vincent 1994a). Otras conductas como “acercamiento”,
“seguir” y “sujetar” descritas aqui para H. erectus también suelen ser mencionados en los
trabajos que describen el cortejo de hipocampos (Vincent 1994a; Vincent y Sadler 1995;
Lin et al. 2008; Faleiro et al. 2008; Naud et al. 2009). Cabe sefialar que algunas de estas
conductas también son frecuentes en despliegues agonisticos intrasexuales en los machos

cuando son presentados frente a una hembra (Mufioz et al. 2011).

Contrario a lo esperado, la Gnica conducta de H. erectus que fue mayor el dia 3 que
el dia 1 fue la conducta “apuntar” (en hembras), en tanto que todas las demas se volvieron
menos frecuentes conforme pasaban los dias. Segun Vincent (1994a), que la frecuencia de
las conductas en H. fuscus (descritas también para H. erectus, Tablas 7, 8, 9) sean mas
frecuentes al final que al inicio de los encuentros, sugiere un incremento en la intensidad
del cortejo conforme pasa el tiempo y el despliegue de conductas aparece como una
respuesta a lo que el otro individuo de la pareja hace. De acuerdo con este autor, la
conducta de “apuntar” es considerada como un indicador de receptividad para la copula en
la hembra (Vincent 1994a) y es correspondido por un incremento en “apuntar” por parte del
macho previo a los intentos de cépula (Masonjones y Lewis 2000). En el presente estudio
no fueron observadas copulas; sin embargo, el desfase temporal en la exhibicion de
“apuntar” por parte de los dos sexos ha sido consistente en varios experimentos posteriores
(Mufioz et al. 2011). EIl desfase temporal en la intensidad del cortejo entre sexos ha sido
observado en aves (Ptilonorhynchus violaceus), donde el macho ajusta su cortejo hasta que
la hembra presenta mayor receptividad, ya que si el macho aumenta la intensidad de cortejo
antes que la hembra esté lista, ésta lo rechaza y se retira del lugar (Patricelli et al. 2002). En
reptiles (Chamaeleo calyptratus), el macho ajusta el contenido y la duracion de sus
despliegues de cortejo de acuerdo a la receptividad de la hembra, presentando un tipo u otra

de conducta segun sea la ocasion (Kelson y Verell 2002).
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Para una hembra de Hippocampus un desove no exitoso es muy costoso (un desove
representa entre 8 y 29% del peso seco corporal de la hembra), ya que le toma un largo
tiempo prepararse fisiolégicamente para uno subsecuente (Masonjones y Lewis 2000). En
consecuencia, sera ventajoso para una hembra asegurarse de la disponibilidad del macho
antes de iniciar la fase final de hidratacion de los huevos (Vincent 1994b; Masonjones y
Lewis 2000). En este contexto, repetir diariamente parte de los despliegues de cortejo
permite una mayor sincronizacion fisiologica y conductual entre macho y hembra que
asegura el éxito en eventos reproductivos subsecuentes (Vincent y Sadler 1995). Es posible,
entonces, sugerir que en poblaciones de caballitos con estas caracteristicas ecoldgicas y
fisiologicas, el valor funcional del cortejo sea més en el sentido de un sincronizador
reproductivo que ayuda a asegurar la permanencia de la pareja, que el de un mecanismo a

través del cual se verifique la competencia intra-sexual y la seleccion de la pareja.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados en su conjunto indican que H. erectus tiene un incremento de
actividad reproductiva durante los meses en que la temperatura es baja y la salinidad tiene
un valor promedio propio de agua mesohalina. En contrapartida, hay ausencia de machos
prefiados durante los meses con valores altos de estos mismos parametros. Dados los
limites de este estudio es posible que no se reflejen los incrementos en la abundancia
correspondientes a las épocas de reproduccion y crianza que suelen presentarse durante
lluvias y nortes en algunas poblaciones estuarinas de regiones tropicales. Sin embargo, estos
resultados indican que la condicion reproductiva de la mayoria de los individuos en la

poblacién varia temporalmente a la par de algunas condiciones ambientales.

2. Los resultados en su conjunto sugieren que los reproductores se distribuyen mas
frecuentemente en zonas donde la complejidad estructural del habitat es intermedia (zona

A), que en zonas de alta complejidad estructural (zona B).

3. En Chelem la densidad poblacional de H. erectus se mantiene baja, y la
proporcién sexual en cada arrastre fue mayoritariamente 1:1 (sélo ocasionalmente sesgada
hacia las hembras), ambas siendo condiciones que disminuyen la probabilidad de encontrar
pareja en ambos sexos. Por consiguiente, el potencial para que la seleccion sexual opere
sobre un sexo en especifico también es bajo, resultando en poco dimorfismo sexual. Por
otra parte, tampoco hubo diferencias morfoldgicas entre machos prefiados y vacios, tal que
no es posible sugerir la asociacion entre un rasgo morfologico particular y una mayor

probabilidad de reproducirse.

4. El cortejo de los H. erectus tiene similitud cualitativa con otras especies del
género Hippocampus. Tanto hembras como machos ejecutan comportamientos similares
entre si, pero la frecuencia mayor de estos por parte de los machos, tanto al inicio como al
tercer dia de cortejo evidencian que la especie mantiene roles sexuales convencionales.
Considerando la baja densidad de estos organismos en Chelem y que la mayoria de los

arrastres presentaron una proporcion sexual paritaria, es posible que estos roles
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convencionales se mantengan similares en condiciones naturales. EI incremento de cortejo
en el tercer dia de observacion sélo fue observado en un comportamiento de las hembras,
dejando abierta la posibilidad de que el resto de los comportamientos y su sincronia en
ambos sexos vayan incrementandose gradualmente después del tercer dia conforme
incrementa la receptividad de la hembra.
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ANEXO 1. Procedimiento para calcular el indice de dispersion de Morisita

A. El indice de dispersion de Morisita se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

I, =n 2X-2x
PRI
Donde:

Ig = indice de dispersion de Morisita

n = tamafo de muestra

Y x =suma de los conteos en cada cuadrante

3" x? = suma del cuadrado de los conteos en cada cuadrante

La hipdtesis nula de aleatoriedad puede ser probada a través de una modificacion de
la distribucion de probabilidades de xz, de acuerdo con:

1’ = Id(Zx—l)Jrn—Zx

gl=n-1

B Con la finalidad de darle valores absolutos en una escala de -1 a +1, la
estandarizacién del indice de Morisita consiste en calcular el indice como se indica en
el inciso anterior, y calcular dos valores criticos de acuerdo con las siguientes formulas:

Uniformidad = My,
_ 15975_n+zxi

) > x)-1

M

Agregacion = M,
M. = Z(?.OZS_n-’_ZXi
: (in )—1
Donde:

X20.095 = el valor de tablas de chi cuadrada para n-1 grados de libertad y tiene
97.5% de la area bajo la curva a la derecha de dicho valor

X20.025 = el valor de tablas de chi cuadrada para n-1 grados de libertad y tiene
2.5% de la area bajo la curva a la derecha de dicho valor

Xi = el nUmero de individuos en el cuadrante i

n = el nimero de cuadrantes

Posteriormente, se calcula el indice estandarizado de Morisita con una de las siguientes
formulas:

Cuando Ig>M:>1.0
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Cuando M¢ > 14> 1.0

Cuando 1.0 > I4 > M,

Cuando 1.0 > M, > |4

I p

=05+ o,5(ﬂ]
M

u

El valor del indice I, varia entre -1 y +1, con un intervalo de confianza de 95% entre
-0.5 y +0.5. Los patrones que reflejan aleatoriedad dan valores del indice cercanos a 0,
mientras que patrones agregados dan valores > 0, y patrones uniformes dan valores < 0.
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