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Resumen

RESUMEN

El escréfalo, Sebastes oculatus, es el representante de la familia Sebastidae en el
Atlantico Suroccidental. Est4 presente desde el intermareal rocoso hasta los 280 metros
de profundidad aproximadamente. En el golfo San Jorge (GSJ) es una de las especies de
peces mas abundantes en los arrecifes rocosos costeros. Suele estar asociada a cuevas
gue se forman entre las rocas, refugiandose dentro de ellas o rondando en las cercanias
de la entrada. A pesar de no ser una especie de interés comercial, en la region es muy
apreciada por pescadores deportivos por su abundancia a la hora de ser pescados y por

lo sabroso de su carne.

En la presente tesis se trabajé con ejemplares de escrofalo provenientes de
arrecifes rocosos del centro del GSJ que se hallan entre 5 y 18 metros de profundidad. Se
estudiaron aspectos reproductivos describiendo la anatomia de los érganos asociados a
la reproduccion, la maduracion gonadal a nivel macro y microscopico, el ciclo
reproductivo, el potencial reproductivo mediante el analisis de la fecundidad y se hace una
breve mencién a la talla de primera madurez asi como también al reclutamiento de los
juveniles. Por otra parte se estudiaron los habitos alimenticios a partir del analisis de los
contenidos estomacales, presentando una lista de especies presas y se describe la
importancia de éstas considerando el sexo, la talla y el estadio gonadal de los peces asi
como también la variacion temporal. También se describe la estrategia alimenticia y la
amplitud del nicho tréfico. Se finaliza con comentarios respecto al alto porcentaje de

estdbmagos vacios observados.

El escrofalo es un pez viviparo, de fecundacion interna y para mejorar la eficiencia
del pasaje espermatico los machos y hembras desarrollan una papila genital que se
diferencia entre sexos y que son anatémicamente complementarias. Este es el Unico
dimorfismo sexual externo encontrado. Se pudo determinar que el ciclo reproductivo es
anual sincrénico entre machos y hembras. En los machos la madurez funcional y en las
hembras el estadio de migracién del nucleo tienen su pico de mayor abundancia a
principios de la primavera, la copula y la fecundacion se producirian aproximadamente al

mismo tiempo. La gestacion dura alrededor de un mes y la paricién se produce hacia
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Resumen

finales de la primavera. La fecundidad relativa media se estim6 en 134,14 ovocitos.gry la

talla de primera madurez oscila entre los 16 y 24 cm de longitud total.

Del estudio de la alimentacion surgié que el escrofalo es un pez principalmente
carcindfago que se alimenta de presas benténicas o demersal-benténicas pero con un
importante aporte de especies demersales, como son algunos peces. La presa mas
importante resultd ser la langostilla Munida gregaria seguida de algunos poliquetos vy
peces, aunque resulta ser un pez oportunista al momento de seleccionar las presas. La
estrategia alimenticia es intermedia, con una cierta especializacién hacia M. gregaria y
Odontesthes sp. utilizando una pequefia porcién del nicho trofico. Por dltimo se concluye
que S. oculatus es un predador al acecho que no busca activamente las presas, sino que

espera en las inmediaciones de su refugio a que aquéllas se acerquen.



Resumen

REPRODUCTIVE BIOLOGY AND FEEDING OF THE ESCROFALO,
Sebastes oculatus Valenciennes 1833 (PISCES,
SEBASTIDAE) IN THE CENTRAL AREA OF SAN JORGE GULF
(ARGENTINA)

SUMMARY

The so colled “escrofalo”, that can be called “Patagonian Rockfish” Sebastes
oculatus, is a representative of the Sebastidae family in the South West Atlantic. It is
present from the rocky intertidal down to approximately 280 meters depth. In San Jorge
Gulf (GSJ) it is one of the most abundant fish species in the coastal rocky reefs. The
specimens are usually associated with caves formed between the rocks. Staying inside
these cave or hanging around near their entrance. Though not having a commercial value

in the region this fish is highly prized by fishermen due to its abundance and its tasty meat.

In the present thesis we worked with specimens from rocky reefs in the central part
San Jorge Gulf (GSJ) in depths between 5 and 18 meters. Reproductive aspects were
studied describing the anatomy of the structures associated with reproduction, gonadal
maturation at both macroscopic and microscopic levels, the reproductive cycle, the repro-
ductive potential through fertility analysis completed with a brief mention of the first matu-

rity size as well as the recruitment of juveniles.

On the other hand, food habits were studied through stomach content analysis, pro-
viding a list of prey species and their importance according to sex, size and gonadal stage
of the fish as well as their temporal variation. The feeding strategy and the amplitude of the
trophic niche are also described. At the end some comments were made regarding the

high percentage of empty stomachs observed.

The species is viviparous with internal fecundation. Males and females develop a
anatomically complementary genital papillae to improve the efficiency of the spermatic

passage. The different morphology of the papillae is the only external sexual dimorphism
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found. The reproductive cycle is annual with a synchronous cycle for males and females.
In males the functional maturity and in females the stage of migration of the nucleus has
its peak of greatest abundance in early spring, copulation and fertilization would occur ap-
proximately at the same time. The gestation lasts about one month and the parturition oc-
curs towards the end of spring. The average relative fecundity was estimated at 134.14

oocytes.gr* and the size at first maturity between 16 and 24 cm in total length.

From the study of feeding, it can be concluded that the “escrofalo” is mainly a car-
cinophagous fish that feeds on benthic or demersal-benthic prey, although with an impor-
tant contribution of some demersal fish species. The most important prey turned out to be
squat lobster, Munida gregaria followed by some polychaetes and fish, though this fish
seems to be opportunistic at the time of selecting the prey. The feeding strategy is inter-
mediate, with a certain specialization on M. gregaria and Odontesthes sp. using a small
portion of the trophic niche. Finally, it is concluded that S. oculatus is an ambush predator

that does not actively search for its prey, but waits in the vicinity of its refuge for approach-
ing prey.
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Introduccién General

INTRODUCCION GENERAL

El orden Scorpaeniformes es, dentro de los peces, uno de los mas numerosos en
cantidad de especies y con una gran diversidad morfolégica. Comprende 41 familias con
alrededor de 2092 especies (Nelson, 2016). Si bien la mayoria de sus representantes son
marinos, alrededor de 60 especies del suborden Cottoidei lograron colonizar el medio
dulceacuicola en el Hemisferio Norte y en Australia (Lopes y da Silva, 2002; Smith y
Wheeler, 2004; Nelson, 2016). Las especies del orden se encuentran en todos los mares
del mundo desde zonas de muy baja profundidad hasta aguas oceéanicas de mas de 7000

m de profundidad.

En la Argentina se conocen 15 especies de Scorpaeniformes, pertenecientes a las
familias Scorpaenidae, Sebastidae, Triglidae, Congiopodidae, Cottidae, Cottunculidae,
Psychrolutidae, Agonidae y Cyclopteridae (Menni et al., 1984; Kendall, 2000; Imamura,
2004; Smith y Wheeler, 2004).

El género Sebastes Cuvier 1829, agrupa aproximadamente 109 especies. Estas
estan distribuidas en todos los océanos del mundo pero la mayoria de ellas se concentra
en el Pacifico Norte, donde hay aproximadamente 103 especies (70 en el Pacifico
Noreste y alrededor de 33 en el Pacifico Noroeste) mientras que aproximadamente 4 se
hallan en el Atlantico Norte y otras 2 en el Hemisferio Sur, S. oculatus y S. capensis
(Rocha-Olivares et al., 1999a y b; Kai et al., 2003; Smith y Wheeler, 2004; Hyde y Vetter,
2007; Mangel et al., 2007; Nuiez et al., 2010; Venerus et al., 2013). Se cree que Su origen
data de mediados del Mioceno en el Océano Pacifico Norte, con una primera etapa de
diversificacion hace aproximadamente 9-8 millones de afios en el Pacifico Noroeste, y una
segunda etapa hace aproximadamente 8-6 millones de afios originada también en el
Océano Pacifico hacia el este y hacia el sur y que posteriormente alcanza el Hemisferio
Sur (Hyde y Vetter, 2007).

De las dos especies reconocidas para el Hemisferio Sur, histéricamente se ha

mencionado la presencia de Sebastes oculatus en aguas argentinas del Atlantico
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Introduccién General

Suroccidental (Menni y Lopez, 1984; Sanchez y Acha, 1988; Lopez et al., 1996; Sanchez
y Prenski, 1996; Bovcon y Cocha, 2007; Galvan et al., 2009; Venerus et al., 2013) aunque
en algunas ocasiones se la ha denominado S. capensis (Barrientos et al., 2006). Aunque
todavia hay cierta controversia al respecto, trabajos recientes en los que se utiliz6 ADN
nuclear y mitocondrial, demuestran que en las costas de Pera, Chile, Argentina e Islas
Malvinas la especie reconocida es S. oculatus, mientras que S. capensis se encuentra en
Tristdn da Cunha y Sudéfrica (Rocha-Olivares et al., 1999a; Nufiez et al., 2010). Por su
parte, Venerus et al. (2013), complementan los estudios moleculares anteriores
analizando dos morfotipos cromaticos y diferencias en el habitat, y concluyeron que en las
costas argentinas se encuentran dos morfotipos de S. oculatus, uno a baja profundidad y
otro a mayor profundidad. Los autores, ademds afirman que en los peces capturados a
gran profundidad hay haplotipos de S. capensis y sugieren que se necesitan mas estudios
para poder dilucidar las relaciones entre las especies en aguas Argentinas. Considerando
esto, y a la espera de mas evidencias que clarifiquen la situacion taxonémica, en la
presente tesis se opta por considerar que todas las muestras con las que se trabajaron
pertenecen a S. oculatus.

Las especies de Sebastes ocupan ambientes muy diversos desde canales y
pozas intermareales hasta profundidades de aproximadamente 600 m o mas. Las
especies S. mystinus, S. serranoides, S. melanops, S. atrovirens, S. chrysomelas y S.
carnatus viven en aguas costeras y forman ensambles en los bosques de Macrocystis
pyrifera en las costas de California (Hallecher y Roberts, 1985). Sebastes minor y S.
tackzanowskii habitan profundidades entre 7 y 75 m en las costas del norte de Pimorye,
Rusia (Kolpakov, 2006). El escrofalo suele encontrarse en pozas de marea o canales en
los intermareales rocosos de la Patagonia argentina (obs. personal). En la ensenada del
sur de California diversas especies de Sebastes estdn presentes a diferentes
profundidades y asociadas a distintos habitats. Sebastes dalli se halla entre los 61-89 m,
S. hopkinsi entre los 30-119 m y asociado a relieves altos, S. constellatus entre los 60-269
m sobre fondos duros, S. semicinctus forma agregaciones a media agua sobre fondos
blandos y duros entre 90-239 m, S. chlorostictus entre 30-209 m sobre relieves altos, S.
rosenblatti es bentonico y se asocia a fondos duros o elevaciones a profundidades
mayores a los 239 m, S. rufus y S. saxicola se agregan a media agua sobre elevaciones
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del fondo a profundidades mayores a los 180 m y 120 m respectivamente y S
melanostomus que se halla entre los 200-520 m en habitats rocosos (Milton et al., 1990).
Sebastes alutus habita bosques de gorgonias, (Halipteris willemoesi) a 300 m de
profundidad en el mar de Bering (Broudeur, 2001) y tanto S. fasciatus como S. mentella
forman agregaciones entre los 200-600 m en el Golfo de San Lorenzo, Canada (Campana
et al., 2007).

Algunas de las especies de Sebastes han sido ampliamente estudiadas a lo largo
del tiempo. Entre los temas abordados se encuentran la sistematica (Kendall, 1991;
Kendall, 2000; Kai et al., 2003; Li et al., 2006), anatomia y morfologia (Jenyns, 1842;
Wyllie Echeverria, 1986; Kai y Nakabo, 2002; Valentin et al., 2002; Yagishita et al., 2007),
habitos alimenticios (Broudeur y Pearcy, 1984; Pedersen y Riget, 1993; Honda y Kan-no,
1997; Gonzalez et al., 2000; Sang-Min et al., 2000; Barrientos et al., 2006; Kolpakov,
2006) reproduccion (Boehlert y Yaklavich, 1984; Dygert y Gunderson, 1991; Eldridge et
al., 1991; Wourms, 1991; Pastén et al., 2003; Bruin et al., 2004; Kolpakov, 2006), edad y
crecimiento (Plaza et al., 2001; Stransky, 2004; Stransky et al., 2005a y b; Tsang et al.,
2007), desarrollo larval (Sanchez y Acha, 1988; Kendall, 1991; Wourms, 1991; Nagasawa
y Domon, 1997; Nagasawa et al., 2000; Sang-Min et al., 2000; Landaeta y Castro, 2006;
Tsang et al., 2007), distribucion de larvas (Sanchez y Acha, 1988; Drinkwater et al., 2000;
Nelson, 2001; Bjorkstedt et al., 2002; Guido et al., 2004; Landaeta y Castro, 2006) y
cultivo (Kusakari, 1991; Nakagawa y Hirose, 2004; Tsang et al., 2007).

En general las especies de Sebastes son longevas y de crecimiento lento,
pudiendo alcanzar entre los 30 y 100 afios de vida (Eldridge et al., 1991; Stransky et al.,
2005a y b). Son viviparos y poseen una alta fecundidad, con valores que varian entre
1.700 y 412.000 larvas por hembra madura, y alcanzan la madurez entre los 3-5 afos
(Kusakari, 1991; Wourms, 1991; Kolpakov, 2006). La mayoria de las especies posee un
ciclo reproductivo anual, con una o varias pariciones y un tiempo de gestacion de
aproximadamente 2 meses (Wourms, 1991). Las larvas y los juveniles son pelagicos y al
madurar pasan a un habito demersal-bentonico. La flexion de la notocorda se produce
entre los 5,4 a 8 mm de longitud estandar, mientras que la metamorfosis ocurre entre los

14 y 20 mm de longitud estandar. Larvas en estadio de preflexion suelen tener
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pigmentado el tubo digestivo y la caja craneana asi como una o varias hileras de
melandforos en la piel en la porcidbn media dorsal y ventral de la cola. Durante la flexion de
la notocorda y en estadios de postflexion los melan6foros se multiplican y aparecen en
otras regiones corporales. Por lo general este patron de pigmentacion varia levemente
entre las especies, facilitando su identificacion taxondmica (Wourms, 1991; Nagasawa y
Domon, 1997; Nagasawa et al., 2000; Bjorkstedt et al., 2002; Pastén et al., 2003;
Landaeta y Castro, 2006).

En la Argentina, Sebastes oculatus, no es objetivo principal de las pesquerias y
s6lo aparece con baja frecuencia como fauna acompafiante de las pesquerias de arrastre,
por ejemplo de la merluza y del langostino, aunque forma parte de la pesca deportiva en
las costas patagonicas. Se distribuye en aguas templado-frias del Atlantico sur en la
Patagonia Argentina, Islas Malvinas y, por el Pacifico sur, desde el sur de Chile hasta Peru
(Menni y Gosztonyi, 1982; Menni y Lépez, 1984; Lépez et al., 1996; Nufiez et al., 2010;
Venerus et al., 2013). Habita el intermareal rocoso y aguas costeras poco profundas (Obs.
personal) hasta profundidades de 281 m (Gosztonyi, 1981; Lépez et al., 1996; Gorini y
Jaureguizar, 2008).

Si bien hay un conocimiento amplio sobre la biologia de numerosas especies del
género Sebastes, poco es lo que se sabe sobre la especie que habita aguas argentinas.
Sanchez y Acha (1988) describen el desarrollo pre- y postnatal de la especie. Segun estos
autores los embriones nacen con 4,43 mm de longitud estandar (LS), poseen un alto
grado de desarrollo y al momento del nacimiento consumieron la mayor parte de su
reserva vitelina. En el momento de la eclosién ya poseen las aletas, los ojos y las
mandibulas son funcionales, al igual que el tracto alimenticio completo y el uréter
formado. La transformacion de la larva comienza a los 12 mm LS, y a los 18 mm LS
alcanza los valores correspondiente al adulto en los conteos de los caracteres meristicos.
Sobre la base de analisis de is6topos estables (Galvan, 2008), el escréfalo se alimentaria
principalmente de peces pequefos y crustaceos de los arrecifes donde habita, en los
golfos norpatagonicos. Barrientos et al. (2006) describen la dieta del escréfalo en aguas
del Golfo Nuevo, y mencionan que esta constituida principalmente de crustdceos como
Munida sp. y Halicarcinus planatus y de peces no identificados (los autores consideran a
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los ejemplares capturados en el Golfo Nuevo como Sebastes capensis).

En el area central del Golfo San Jorge es muy habitual encontrar a S. oculatus en
aguas someras de la zona intermareal y submareal con fondos rocosos, en los que
encuentra refugio en cuevas o espacios. Es principal objetivo de los pescadores
deportivos submarinos debido a su abundancia en los arrecifes rocosos de la zona .
Actualmente la actividad submarina estd creciendo considerablemente en el area del
Golfo San Jorge. Las ciudades de Comodoro Rivadavia y Rada Tilly organizan a lo largo
del afio torneos de pesca submarina que forman parte del torneo nacional de pesca
submarina organizado por la Federacion Argentina de Actividades Subacuaticas (FAAS)
en el cual participan deportistas de todo el pais. Ademas, la pesca deportiva desde
embarcaciones también esta creciendo, y el escréfalo se pesca con cafia y anzuelo desde

la costa e incluso con ganchos de acero en la zona intermareal.

La mayoria de las especies conocidas del género Sebastes habitan en el océano
Pacifico norte. Se ha postulado que es alli donde se origin6 el género y comenzé la
diversificacion de las especies. La expansion del género se extendié hasta el hemisferio
sur, donde esta representado por dos especies que son consideradas las mas jovenes. El
mayor conocimiento sobre la biologia de las especies que componen el género esta
basado en estudios realizados en el hemisferio norte. En base a ello se plantea la
hipotesis de que a pesar de ser Sebastes oculatus una de las especies mas jovenes del
género y la Unica que habita el océano Atlantico suroccidental, la misma comparte los

aspectos reproductivos y habitos alimenticios de sus congéneres.

Teniendo en cuenta también la escasa informacion disponible sobre la biologia de
S. oculatus y que es una especie de gran aceptacion en la regién por la calidad y la
palatabilidad de su carne, se propuso el objetivo general de estudiar el ciclo reproductivo y
la alimentacion del escréfalo en aguas costeras de la Patagonia Argentina.



Capitulo 1

CAPITULO 1: DIMORFISMO SEXUAL

INTRODUCCION

Los caracteres sexuales son rasgos relacionados con la reproduccion que
aparecen en un solo sexo. Diversas especies de peces presentan rasgos diferenciales
entre sexos que suelen estar asociados al proceso reproductivo. Cuando dichos
caracteres intervienen directamente en la cépula o en el cuidado parental se habla de
caracteres sexuales primarios y comprenden los 6rganos sexuales y estructuras tales
como ovopositores, 0rganos copulatorios, etc. Los caracteres sexuales secundarios, en
cambio, son aquellos rasgos que intervienen en el cortejo y le serviran a los individuos

para seleccionar su pareja reproductiva.

Por lo general son los machos los que desarrollan rasgos diferenciales y las
hembras las que haran la seleccion de su pareja. Otras veces se trata de caracteristicas
gue permitiran la competencia entre machos por el territorio o por la hembra durante la
época reproductiva. Algunos de estos caracteres ademas de intervenir en el
comportamiento sexual, pueden contribuir en la supervivencia de sus portadores. Por
ejemplo un mayor tamafio corporal le permitird al individuo defenderse mejor ante
predadores o en caso de existir cuidado parental, cuidar mejor a la prole (Helfman et al.,
2009).

Los rasgos ligados al sexo pueden tener relaciéon con la reproduccion, pero también
pueden existir otros que no estén relacionados de manera directa con los hechos
reproductivos (Cousseau et al. 2010). Dentro de los rasgos del primer grupo, los autores
mencionan que es comun observar en aquellas especies sin cuidado parental, que las
hembras sean mas grandes y robustas que los machos, y cuando son los machos los
responsables del cuidado parental son ellos los de mayor tamafio. Otro caso similar es

cuando los machos poseen alguna estructura especializada para proteger huevos y



Capitulo 1 — Dimorfismo Sexual

larvas, como es el caso de los caballitos de mar de la familia Syngnathidae, que poseen
receptaculos especializados en su cuerpo para guardar huevos y larvas. También la
coloracion puede variar entre sexos, siendo mas coloridos los machos que se encargan
del cuidado parental. En muchas familias de peces 6seos, en los machos se desarrollan
protuberancias coérneas en las aletas y cuerpo que ayudan a mantener el contacto y
estimular a la hembra durante el desove, por ejemplo los bacalaos de la familia Gadidae
poseen escamas tuberculadas esparcidas por el cuerpo (Vladycov et al., 1985). Muchas
especies de la familia Characidae poseen los radios de las aletas especializados en
organos de contacto o como ganchos; en la familia Cyprinidae diversa variedad de
tubérculos aparecen en la cabeza, aletas o cuerpo y en la familia Cottidae tubérculos a
modo de dientes se desarrollan en la cara interna de las aletas pectorales y pélvias (Wiley
y Collette, 1970). Otras diferencias estan relacionadas con el mayor tamafio de algunos
radios de las aletas en los machos de algunas especies de las familias Characidae y
Cichlidae, que utilizan para exhibirse durante el cortejo. En aquellas especies con
fecundacion interna el dimorfismo sexual esta representado por la presencia de 6rganos
intromitentes en los machos, como sucede en algunas especies de las familias
Aphyonidae y Bythitidae o los mixopterigios en los elasmobranquios. También se observa
en algunos ciprinidos que las hembras poseen un érgano ovopositor para depositar los

huevos en moluscos o cangrejos para su desarrollo (Cousseau et al. 2010).

En el género Sebates varias especies muestran algun tipo de dimorfismo sexual
externo. Sebastes owstoni presenta diferencias en la coloracion corporal de los adultos,
siendo los machos amarillentos y las hembras rojizas. La longitud de la cabeza, el
diametro de la orbita, la longitud de la mandibula inferior y la distancia pre-dorsal son
mayores en los machos, mientras que la longitud estandar y la distancia entre las aletas
pélvica y anal es mayor en las hembras (Yagishita et al., 2007). Wyllie Etcheverria (1986)
y Lenarz y Wyllie Etcheverria (1991) analizando 34 especies de Sebastes encontraron
qgue, en algunas de ellas, los machos pueden poseer una mayor distancia interorbital, la
longitud de la mandibula superior, el radio mas largo de la aleta pectoral y la espina mas
larga de la aleta dorsal; ademéas que la longitud estdndar es menor. La poblacion de
Sebastes fasciatus del Gran Banco y la poblacion de S. marinus de Saint Pierre (ambos
en el Atlantico Noroeste), presentan diferencias en el diametro del ojo y la longitud de la
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aleta pectoral (Saborido Rey, 1994). Ademas de los caracteres sexuales secundarios
mencionados, en este género fue documentada la presencia de una papila urogenital que
podria funcionar como 6rgano intromitente para favorecer la fecundacion interna (Moser,
1967).

En los ultimos afios el estudio de las diferencias morfolégicas se ha realizado
utilizando los métodos de Morfometria Clasica o Tradicional desarrollados por Pearson y
Fisher. Estos métodos estan basados en la aplicacion de técnicas estadisticas univariadas
(ANOVA, ANCOVA, Regresion y otras) y multivariadas (PCA, DCA, Analisis Discriminante
entre otras) sobre variables de tipo continuo como la longitud del cuerpo, la longitud de la
cabeza y las aletas, el ancho del ojo y del cuerpo, la distancia interorbital y sobre variables
de tipo discretas (conteos meristicos) como el nimero de radios de las aletas, los conteos
de escamas (Rohlf y Marcus, 1993; Adams et al., 2004; Toro et al., 2010). Con estos
analisis se busca encontrar diferencias entre estructuras o porciones corporales que
permitan discriminar entre poblaciones de una especie, entre especies 0 incluso
intraespecificamente, entre sexos (Wyllie Etcheverria, 1986; Lenarz y Wyllie Etcheverria,
1991, Yagishita et al., 2007; Saborido Rey; 1994).

Sin embargo éstas técnicas de Morfometria Clasica, al trabajar con medidas
lineales como son las longitudes, los espesores y las alturas, brindan una pobre
descripcion de la forma geométrica que posee un organismo o0 una estructura (Zelditch et
al.,, 2004). Para estudiar la forma geométrica de un organismo se ha desarrollado la
Morfometria Geométrica, que comprende un grupo de técnicas basadas en el analisis de
las coordenadas de puntos discretos (“landmarks”) que permiten detectar con mayor
precision variaciones en la forma de los objetos de estudio. Los “landmarks” se definen
como puntos anatémicos discretos y homoélogos que no alteran su posicién topoldgica
relativa respecto a otros “landmarks”, proveen una cobertura morfolégica adecuada, se
pueden encontrar repetidamente y en forma confiable y se disponen en el mismo plano
(Adams et al., 2004; Zelditch et al., 2004; Toro et al., 2010).

Estas técnicas se basan en la definicion de forma propuesta por Kendall (1977):
“Forma es toda la informacién geométrica que resulta de retirar los efectos de la posicion,
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escala y rotacion de un objeto”. Esta definicibn permite analizar la forma
independientemente de los componentes que no definen la forma clasica de los objetos. Y
para lograr sus objetivos, la Morfometria Geométrica, adopta el criterio de homologia
biolégica entre estructuras, considerando que las estructuras son homologas como tal,
cuando son discretas (diferentes a cualquier otra estructura) y se pueden reconocer en

todos los especimenes (Zelditch et al., 2004).

El escréfalo es un pez de arrecife, que vive asociado a refugios rocosos,
dependiendo de ellos para su proteccion y alimentacion. Estos espacios los comparte con
gran variedad de peces que también dependen del arrecife (Galvan, 2008; Galvan et al.,
2009). Ademéas posee como estrategia reproductiva el viviparismo (Sanchez y Acha,
1988). Por estos motivos se plantea la hip6tesis de que en Sebastes oculatus se
esperaria algun dimorfismo sexual que permita, por ejemplo, a los machos proteger el
refugio o generar alguna atraccion para la hembra y a éstas ser mas eficientes en la
competencia por refugio o alimento durante la gestacién. Ademas el viviparismo necesita
que la fecundacién sea interna, por lo que también se esperaria que haya alguna

estructura morfologica que haga este proceso mas eficiente.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar la presencia de dimorfismo sexual en Sebastes oculatus.

Objetivos Particulares

e Determinar si existe alguna diferencia entre sexos en alguna regién corporal.
e Establecer si hay diferencias entre sexos en la forma del cuerpo.

e Buscar algun rasgo anatomico que facilite la fecundacion interna.
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MATERIALES Y METODOS

La determinacion de dimorfismo sexual en Sebastes oculatus fue abordada
considerando tres aspectos fundamentales: a) presencia de estructuras anatémicas que

diferencian a ambos sexos, b) morfometria clasica y ¢) morfometria geométrica.

Para detectar estructuras anatémicas se observaron minuciosamente los peces en
busca de alguna estructura externa que permitiera diferenciar a los machos de las
hembras. Esto se realizé sistematicamente en 409 peces capturados durante los afios
2008 y 2010 en el arrecife rocosos de la playa “Asinas Norte” (46°02'42,27" S;
67°36'16,68" O, Fig. 1.1) durante las campafias para el estudio de la reproduccion (ver
detalle en el capitulo 2). Durante este periodo se observd que la papila urogenital
presentaba diferencias entre machos y hembras y por lo tanto se realizé la descripcién de
la anatomia externa de la estructura mencionada mediante la observacién bajo un

microscopio estereoscopico Olympus SZ61.

Con el objetivo de comprobar si la diferencia entre las papilas urogenitales de
machos y hembras permitian un facil reconocimiento del sexo del pez, se asigno el sexo
en 563 individuos capturados en el arrecife rocoso de “Punta del Marqués” (45°57' 31,99"
S; 67°31'32,22" O, Fig. 1.1) durante la campafa para el analisis de la dieta (ver detalle en
el capitulo 3), en base a la observacion de dicha estructura y posteriormente mediante
diseccién abdominal y observacion directa de las génadas se corrobor6é el mismo. Para
verificar si la proporcion relativa de sexos que se determind a partir de la papila genital es
independiente de la proporcion relativa de sexos confirmada por observacion gonadal se
realizd un analisis de frecuencias. El andlisis elegido fue el “G-test” de independencias
(Sokal y Rolph, 1995; McDonald, 2008) con la correccion de Williams. De esta manera se
buscé confirmar que la diferencia anatémica de la papila genital en machos y hembras
estd asociada al sexo y ademas permite tener una mejor precision en determinacion

sexual por observacion de la papila, lo que resulta muy util al manipular peces vivos.
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Fig. 1.1: Sitios de muestreo en el limite de las provincias de Chubut y Santa Cruz.

El estudio de morfometria clasica se llevo a cabo sobre 32 machos y 19 hembras
capturados en los meses de enero de 2015 y enero de 2017. Los peces se capturaron
mediante lineas de 1 o 2 anzuelos Nro. 2-4, colocadas a profundidades que variaron entre
los 5y los 15 m y usando como cebo trozos de calamar. El muestreo de los ejemplares se
realiz6 en el arrecife rocoso de “Punta del Marqués” al sur de la ciudad de Rada Tilly.

En la busqueda de diferencias en las principales porciones corporales se
selecciond cuidadosamente una serie de medidas en cada estructura considerada de
interés y ademas se realizaron conteos meristicos. Las medidas fueron tomadas con una

precision de 0,01 milimetro con un calibre digital.

Las diferencias entre machos y hembras se analizaron mediante un Analisis de
Covarianza (ANCOVA) que permite detectar diferencias en una variable entre dos 0 méas
grupos, eliminando el efecto de una segunda variable. En este caso se intenta detectar

diferencias en las porciones corporales (variable dependiente) entre sexos (factor)

11
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eliminando el tamafio de los peces (longitud total como co-variable) como posible fuente
de variaciéon. Antes de llevar adelante el ANCOVA se verificd que se cumpliera el supuesto
de homogeneidad de pendientes entre los niveles del factor, esto se hizo considerando
que si las pendientes no son las mismas existe interaccién entre la variable dependiente y
el factor, y por el contrario si no hay interacciéon entonces las pendiente seran iguales.
Para comparar la talla corporal se utilizo como medida de referencia la longitud total de
209 machos y 181 hembras y se realiz6 un Analisis de la Varianza (ANOVA) en busca de
diferencias significativas (Sokal y Rohlf, 1995).

Muchas veces, analizar cada variable por separado resulta en la ausencia de
diferencias pero al considerarlas juntas, dos o mas de ellas pueden interaccionar entre si
generando alguna diferencia significativa, por este motivo se llevé adelante un Andlisis
Discriminante, LDA (de su denominacién en inglés, “Linear Discriminant Analysis”, Fisher,
1936). El LDA es un método de modelado lineal, como el analisis de la varianza o la
regresion multiple, que parte de conocer de antemano la pertenencia de los objetos en
estudio a un grupo dado, en nuestro caso si los individuos son machos o hembras,
considerar estos grupo como variable respuesta de tipo cualitativa, y trata de explicar este
agrupamiento en funcion de un conjunto de variables cuantitativas, que en nuestro caso
son las mediciones morfométricas. Dicho andlisis requiere que se cumpla con el supuesto
de homogeneidad multiple de varianzas para el que se calculo la matriz de distancias de

Mahalanobis (Escobedo y Salas, 2008 ; Legendre y Legendre, 2012).

Para analizar si existia alguna diferencia en la geometria del cuerpo entre machos
y hembras se realiz6 un analisis de Morfometria Geométrica. La Morfometria Geométrica
estudia el cambio en la forma a partir de analizar el corrimiento en el espacio (2D o 3D) de
puntos o coordenadas morfométricas denominados “landmarks”, conservando en el
proceso la relacion espacial entre éstos (Bookstein, 1982; Zelditch et al., 2004). Se
utilizaron 46 ejemplares machos y 22 hembras capturados en el arrecife rocoso de
“Asinas Norte” con espineles de 20 anzuelos Nro 2-4 separados un metro uno de otro y
usando como cebo trozos de calamar. Los espineles fueron colocados por un periodo de 2
horas aproximadamente a profundidades entre 5y 15 m en el marco del estudio del ciclo
reproductivo (ver detalle en capitulo 2).

12
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En los peces capturados fue fotografiado su lado izquierdo. Para esto cada
individuo fue estirado sobre su eje longitudinal y las aletas fueron desplegadas y sujetas
por sus radios con alfileres para asegurar una buena observacion de los “landmarks”. Las
fotografias fueron tomadas sobre un fondo blanco con una camara Sony Cyber-shot Dsc
H2, colocada sobre un pie fijo con el objeto de homogeneizar la distancia focal y minimizar
la variabilidad en los landmarks debida a la metodologia de fotografiado. Sobre las
imagenes se digitalizaron 16 puntos anatémicos homélogos como se muestran en la Fig.
1.2.

Fig. 1.2: “Landmarks” utilizados para el andlisis de morfometria geométrica. 1)
Extremo anterior del maxilar; 2 y 3) Extremo posterior inferior y superior del
premaxilar respectivamente; 4 y 5) Borde anterior y posterior del ojo
respectivamente; 6) Extremo superior del opérculo; 7) Insercién de la aleta
pélvica; 8 y 9) Insercion dorsal y ventral de la aleta pectoral respectivamente;
10) Insercién de la primera espina de la aleta dorsal; 11) Insercién de la
espina Xlll de la aleta dorsal; 12) Insercién del ultimo radio de la aleta dorsal;
13 y 14) Insercion dorsal y ventral de la aleta caudal respectivamente; 15 y

16) Insercién anterior y posterior de la aleta anal respectivamente.

Las coordenadas obtenidas de la digitalizacion de los “landmarks” fueron utilizadas
para realizar una superposicién de “landmarks” por medio del método de distancia “full de
Procrustes”. Posteriormente para ver las diferencias entre sexos se llevé a cabo un

Analisis Discriminante y para verificar estadisticamente las diferencias encontradas se

13
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realizd un test paramétrico “T-square test” a partir de las distancias Procrustes y de las
distancias de Mahalanobis, asi como también un test de permutacion para las distancias
Procrustes. Para verificar la precision del Analisis Discriminante se realiz6 una tabla de
clasificacion cruzada de los datos a partir de los valores discriminantes obtenidos en el

analisis.

El andlisis G-test se realizé con la funcion “G.test()” del paquete estadistico
“DescTools”. El ANCOVA 'y el ANOVA se llevaron a cabo con la funcion “aov()” de R-base.
El test de homogeneidad mdltiple de varianzas se realizé con la funcion “betadisper()” del
paquete “vegan 2,5-1" y el analisis discriminante mediante la funcién “lda()” del paquete
“MASS 7,3-45". Todos estos paquetes se usaron en el entorno de programacion R 3.4.4
(R Core Team, 2018). Para la digitalizacién de los “landmarks” se utiliz6 el programa
TpsDig v2,04 (Rolph, 2005) y el posterior analisis morfométrico se realizé con el programa
MorphoJd v1,06d (Klingenberg, 2011).

RESULTADOS

Estructura anatomica

En Sebastes oculatus las papilas genitales de machos y hembras son notoriamente
diferentes lo que permite hacer una precisa determinaciéon del sexo de los peces sin

necesidad de recurrir a la observacion directa de las gonadas.

La papila genital de la hembra es pequefa y cénica, con una base relativamente
ancha que se afina en forma abrupta, no sobresale notoriamente de la pared abdominal y
nunca se superpone con el ano. La papila genital del macho, en cambio, es un estructura
alargada, cilindrico-cénica y medianamente ancha, que sobresale de manera evidente de
la pared abdominal, y en época reproductiva se la puede observar considerablemente

mas agrandada lo que hace que se superponga levemente con el ano. (Fig. 1.3).

14
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Fig. 1.3: Papilas genitales de S. oculatus. Ay B: papila genital de hembras. B y C:

papila genital de machos.

Se construy6 una tabla de contingencia de 2x2 (Tabla 1.1) para realizar el “G-test”
de independencia con los datos del sexo determinado a partir de la papila genital y de la
observacion gonadal en cada individuo. El analisis permitié observar que el sexo real y la
determinacion a partir de la papila genital no son independientes (G = 478,13, gl =1, p <
2,2 x 10™*®, o = 0,001), lo que permite inferir que existe una relacion entre el sexo y la

morfologia de la papila genital.

Tabla 1.1: Tabla de contingencia para la diferenciacion sexual a

partir de la observacién gonadal y de la papila genital.

Sexo a partir de la Sexo a partir de la papila genital
observacion Hembra Macho
gonadal
Hembra 212 17
Macho 11 265

Morfometria Clasica

Los resultados de los conteos de los radios y escamas de los 5 caracteres
meristicos y la mediciéon de las 25 variables morfométricas realizados en ejemplares

machos y hembras se presentan en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Valores meristicos y morfométricos en Sebastes oculatus. Se presentan los minimos y maximos
para los conteos y la media aritmética + desvio estandar para las medidas morfométricas. Todas las

medidas estan presentadas en mm.

Machos (n = 32) Hembras (n = 19)

Conteos
Radios aleta Dorsal Xll, 13-14 Xlil, 13-14
Radios aleta Anal I, 6-7 i, 6-7
Radios aleta Pectoral 17-19 17-18
Radios aleta Pélvica I,5 I,5
Poros linea lateral 36-44 38-42

Medidas morfométricas
Longitud total 267,25 £ 29,98 246 + 26,31
Longitud cabeza 85,57 +9,43 78,97 + 8,49
Ancho ojo 19,76 + 1,89 18,54 + 2,44
Ancho interorbital 13,27 £1,92 11,91 +1,78
Ancho del cuerpo 40,70 £ 5,91 36,91+ 4,1
Altura cuerpo 76,82 + 9,05 71,42 + 8,57
Altura del pedinculo caudal 21,44 + 2,40 19,83 + 3,43
Longitud mandibula superior 42,33 £5,74 38,74 £ 3,82
Longitud mandibula inferior 49,11 £ 5,64 45,25 + 5,37
Longitud predorsal 77,65 + 9,32 72,50 + 7,47
Longitud preanal 138,51 + 14,81 126,81 + 14,26
Longitud aleta pectoral 64,14 + 7,28 59,58 + 6,28
Longitud aleta pélvica 51,44 + 5,72 46,44 + 4,77*
Longitud aleta anal 31,66 + 3,45 28,92 + 4,28
Longitud 2 espina aleta anal 32,53 +3,48 31,56 + 2,47
Longitud 1 radio aleta anal 40,65 + 3,86 38,32 +3,54
Longitud ultimo radio aleta anal 25,90+ 2,91 23,45+ 2,92
Longitud aleta dorsal 132,16 £ 14,91 122,87 £ 12,25
Longitud 1 espina aleta dorsal 14,02 £ 2,07 12,89 +1,7)
Longitud 5 espina aleta dorsal 27,92 + 3,43 25,31 +2,82
Longitud 1 radio aleta dorsal 30,53 + 3,58 28,46 + 4,45
Longitud ultimo radio aleta dorsal 18,60 * 3,06 17,85+ 4,25
Longitud dorsal-caudal 30,96 + 5,57 28,34 £ 4,91
Longitud anal-caudal 39,94 + 6,41 38,18 + 4,81
Longitud anal-pélvica 69,97 + 11,30 65,43 + 11,26

* En este caso se utilizaron 18 hembras..
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EL ANOVA realizado entre sexos para la longitud total indicé que no se encuentran
diferencias significativas entre machos y hembras (F = 2,669, p = 0,103, o = 0,05, N=390).
ElI ANCOVA demostré soélo diferencias significativas en la longitud de la aleta pélvica. En
este caso se observa que los machos tienen aletas con un largo medio de 51,44 mm
mientras que las hembras de 46,44 mm (Tabla 1.2 y 1.3).

Tabla 1.3: Resultados del Andlisis de la Covarianza (ANCOVA). Se presentan para cada medida

morfométrica el valor de la prueba de F y la probabilidad asociada. * Nivel de significacién = 0,05.

Estadistico F P
Longitud cabeza 0,02 0,865
Ancho ojo 0,005 0,946
Ancho interorbital 0,163 0,688
Ancho del cuerpo 0,319 0,575
Altura cuerpo 1,059 0,309
Alto del peduinculo caudal 0,001 0,979
Longitud mandibula superior 0,064 0,801
Longitud mandibula inferior 0,034 0,856
Longitud predorsal 1,044 0,312
Longitud preanal 1,17 0,285
Longitud aleta pectoral 0,048 0,827
Longitud aleta pélvica 5,798 0,02*
Longitud aleta anal 0,555 0,46
Longitud 2 espina aleta anal 0,083 0,775
Longitud 1 radio aleta anal 0,025 0,875
Longitud ultimo radio aleta anal 2,092 0,155
Longitud 1 dorsal 0,152 0,699
Longitud 1 espina aleta dorsal 0,039 0,844
Longitud 5 espina aleta dorsal 1,673 0,202
Longitud 1 radio aleta dorsal 0,119 0,731
Longitud ultimo radio aleta dorsal 0,204 0,653
Longitud dorsal-caudal 0,445 0,508
Longitud anal-caudal 1,653 0,205
Longitud anal-pélvica 1,61 0,21
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Para el Analisis Discriminante primeramente se verificO el supuesto de
homogeneidad de varianzas (F = 1,03, p = 0,31, permutaciones = 999, o = 0,05). Se
calcul6 el modelo discriminante y para verificar su capacidad de describir
morfométricamente machos y hembras se construyd una tabla de clasificacion de grupos
(Tabla 1.4). En ésta se puede observar que una alta proporcion de los individuos esta bien

clasificada en machos y hembras segun las variables morfométricas consideradas.

Tabla 1.4: Tabla de contingencia para clasificacion de grupos

segun el modelo LDA basado en medidas morfométricas.

Sexo real Asignacion Proporcion
Hembra Macho co;r:i(;t:alt:iznte
Hembra 16 3 84,2%
Macho 3 29 90,6%

Habiendo obtenido como resultado una buena clasificacion de sexos a partir de las
variables seleccionadas se prosiguio construyendo una tabla de validacion cruzada. Esta
se hizo quitando un ejemplar, corriendo el LDA, y con el modelo obtenido se le asigno el
sexo al ejemplar extraido. Esto mismo se repite para cada ejemplar y nos da como
resultado una asignacion mas realista de los individuos en machos o hembras (Borcard et
al, 2011). No hay una clara diferenciacion sexual a partir de variables morfométricas,
siendo el 36,8% de las hembras y el 65,6% de los machos correctamente asignados
(Tabla 1.5).

Tabla 1.5: Tabla de validacidon cruzada para el modelo LDA

basado en medidas morfométricas.

Sexo real Asignacion Proporcién
Hembra Macho cor;’:;:gt:;:jinte
Hembra 7 12 36,8%
Macho 11 21 65,6%
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Morfometria Geométrica

Del Analisis Discriminante realizado a partir de las distancias “full de Procrustes” se
puede observar que no hay un desplazamiento importante de ninguno de los “landmarks”
de la configuracion promedio de los machos respecto de la configuracién promedio de las
hembras (Fig. 1.4). El test de permutaciones no arroja diferencias significativas entre las
configuraciones de hembras y machos (T-square: 60,31, p (paramétrico): 0,239, p

(permutaciones): 0,233; permutaciones: 1000, o: 0,05).

Tabla 1.6: Validacion cruzada entre machos y hembras a partir del

modelo LDA basado en coordenadas de “Landmarks”.

Pertenencia Asignacion Proporcion
Grupo Hembras Machos correctamente
asighada
Hembras 12 10 54,5%
Machos 19 27 58,6%

La validacion cruzada a partir de las funciones discriminantes muestra la dificultad
encontrada para diferenciar los morfotipos de machos y hembras (Tabla 1.6), realizando
una correcta clasificacion de los individuos del 54,5% de las hembras y del 58,6% de los

machos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Diversas estructuras anatdmicas han sido registradas como responsables de la
diferenciacion sexual en los peces. En S. oculatus se observé que la papila genital
presenta diferente desarrollo entre machos y hembras posibilitando su utilizacion como
caracter externo para la identificacion sexual. La posibilidad de contar con una estructura
como ésta para reconocer machos y hembras es muy util durante los trabajos de campo,
especialmente en aquellos casos en los que es necesario evitar realizar una diseccién

para observar la génada.
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Fig. 1.4: A: Configuracion consenso de “landmarks” en S. oculatus. B:
Desplazamiento de los “landmarks” en machos respecto de aquellos
en hembras. C: Grilla de deformacién de la configuracién de
“landmarks” de machos respecto de la de hembras.

Desde una perspectiva mas bioldégica era de esperar que existiera alguna
estructura que facilite el pasaje del esperma hacia la hembra para realizar de la manera
mas eficiente posible la fecundacion, que en el género Sebastes es interna (Wourms,
1991). En el caso de S. oculatus se pudo observar que los machos poseen una papila
alargada, cilindrico-conica y medianamente ancha que en época reproductiva alcanza su
maximo desarrollo, mientras que en las hembras la papila es pequefa, conica y termina

en punta. En Sebastes paucispinis (sub = Sebastodes), Moser (1967) describe la papila
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genital de machos como una estructura cilindrica y elongada que podria servir como
organo intromitente, mientras que en las hembras se observa una abertura ubicada entre
el poro urinario y el ano, pero no describe ninguna estructura como la que se observa en
S. oculatus. Las estructuras anatoOmicas de las papilas que presenta S. oculatus en
machos y hembras es complementaria pudiendo facilitar el acoplamiento de manera que

minimice la pérdida del fluido espermatico.

Algunas especies como S. melanops, S. flavidus, S. mystinus, S. serranoides y
otras tantas presentan diferencias en la talla, siendo los machos mas pequefios que las
hembras. Esto se podria explicar en términos de diferencias en la inversion parental,
siendo las hembras quienes llevan adelante el proceso de gestacion de los embriones por
lo que tener mayor tamafio corporal ayudaria a optimizar la mayor inversion energética y
los machos serian mas pequefios por el hecho de aportar so6lo el esperma (Wyllie
Etcheverria, 1986; Lenarz y Wyllie Etcheverria, 1991). En S. oculatus, al igual que en
muchas de las especies estudiadas por los autores mencionados, no se encontraron

diferencias entre las tallas de machos y hembras.

En varias especies de Sebastes se encuentran diferencias en distintas regiones
corporales entre machos y hembras. En S. owstoni la longitud de la cabeza, el diametro
del ojo, la longitud de la mandibula inferior y la longitud predorsal son mayores en
machos, mientras que la longitud entre la aleta pélvica y la anal es mayor en hembras
(Yagishita et. al., 2007). Lenarz y Wyllie Etcheverria (1991) estudiaron 34 especies del
género y Wyllie Etcheverria (1986) en otras 4, encontraron que los machos de una gran
cantidad de ellas presentan la longitud de la aleta pectoral, el didmetro del ojo, la longitud
de la mandibula superior, el largo de la cabeza y la distancia interorbital mayores que las
hembras. Esto podria estar relacionado con la capacidad de capturar el alimento. Los
autores sugieren que la posesion de estas estructuras mas grandes en los machos mas
pequefios los ayudaria a una mejor deteccion de las presas, mayor maniobrabilidad para
perseguir o capturar las presas o tener la posibilidad de capturar presas mas grandes al
ser capaces de producir mayor apertura de la boca. Saborido Rey (1994) también observo
diferencias en el diametro del ojo y la longitud de la aleta pectoral entre sexos de S.

fasciatus y S. marinus. En S. oculatus se encontré que la aleta pélvica es levemente mas
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larga en machos que en hembras. Sin embargo, un nimero mayor de ejemplares
analizados podria corroborar mas fuertemente esta particularidad. No se encontré otra
caracteristica morfologica externa que diferencie a machos de hembras. Esto mismo se
ha observado en S. aurora, S. chlorostictus, S. hopkinsi, S. levis, S. nebulosus, S.
rosaceus, S. rosemblatti y S. rufus (Lenarz y Wyllie Etcheverria, 1991), que al igual que la
especie en estudio en esta tesis son peces demersales, mientras que una gran cantidad
de las diferencias descriptas anteriormente se hallan principalmente en especies del
género con comportamiento de tipo mas pelagico. Es posible que los peces demersales,
en los que la busqueda de alimento estaria asociada a los fondos marinos, dispongan de
una mayor oferta alimentaria que haria innecesaria la competencia intraespecifica entre
machos y hembras y de esta manera no seria necesaria la especializacion de estructuras
por parte de uno de los sexos, pero todavia hacen falta mas estudios para poder

corroborar esta interpretacion.

Geométricamente no se encontré diferencia en la forma corporal de los machos y
las hembras de S. oculatus. Resultados similares observaron Valentin et al. (2002) cuando
estudiaron la morfometria de S. fasciatus y S. mentella del Golfo San Lorenzo (Canada).
En su estudio los autores encontraron un pequefio desplazamiento de la aleta pélvica de
las hembras respecto a la de los machos pero lo asocian a que una gran cantidad de
hembras estaban gravidas en el momento de la toma de los datos. En la especie de este
estudio se observdé que en los momentos de gestacion (entre agosto y diciembre
aproximadamente) las hembras poseen la zona abdominal dilatada y hay una notoria

diferencia entre machos y hembras.
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CAPITULO 2: CICLO REPRODUCTIVO

INTRODUCCION

Los peces han tenido un gran éxito evolutivo para adaptarse a una gran diversidad
de ambientes acuaticos. Parte de este éxito se debe al desarrollo de diferentes
estrategias reproductivas que permiten a las distintas especies perpetuarse a lo largo del
tiempo. Con estas estrategias los peces lograron explotar al maximo sus capacidades
bioldgicas; por ejemplo, adquirir diferencias en tiempo y espacio de las puestas de huevos
(época reproductiva, huevos planctonicos o bentonicos, etc) otorgandole a las crias las
mejores oportunidades de supervivencia al conjugar la estrategia reproductiva con
condiciones ambientales favorables, disponibilidad de alimento, disponibilidad de refugio,

etc.

Hay dos grandes modalidades reproductivas que se pueden observar en los peces,
la oviparidad y viviparidad. Los peces se consideran oviparos cuando la hembra deposita
ovocitos 0 huevos con envolturas de proteccion. Los ovocitos pueden ser fecundados
antes de la ovoposicion y el embrién tener diferente grado de desarrollo o pueden ser
fecundados luego de la ovoposicién. En cualquiera de los casos el embrion sigue su
desarrollo protegido por las envolturas hasta el momento de la eclosion, la que siempre se
produce con posterioridad a la ovoposicion. En cambio se consideran viviparos cuando el
ovocito es fecundado internamente y el embrion se desarrolla en el tracto reproductivo
materno. Puede haber una envoltura protectora en cuyo caso la eclosién se produce
previamente o durante la paricion, o puede faltar dicha envoltura y el embrién nace
directamente durante la paricion. En cualquier caso el resultado de la paricion es el

nacimiento de pequeios peces autosuficientes (Wourms, 1991).
Dentro del grupo de peces oviparos pueden diferenciarse tres subgrupos segun
Wourms (1991). Los ovuliparos, en los que se produce la ovoposicion de los ovocitos y la

fecundacion se produce externamente como ocurre en los pejerreyes como Odonthestes
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smitti (Cornejo, 2000) y en la sardina fueguina Sprattus fuegensis (Leal et al., 2011). Por
otro lado se encuentran los peces cigbparos en los que se produce la puesta de huevos
fecundados internamente. El cigoparismo se observa tipicamente en las rayas y algunos
tiburones (Helfman et al., 2009), también en algunos peces 6seos como el zoarcido
Zoarces americanus (Yao y Crim, 1995). Por ultimo se encuentran los peces embrioparos,
en los que la fecundacién es interna y el embrion se desarrolla por un periodo prolongado
en el conducto reproductivo materno pero la eclosidbn es externa y posterior a la
ovoposicibn como ocurre en Helicolenus dactilopterus (Pavlov y Emel'yanova, 2013) y en

aguas argentinas en el “rubio” H. dactilopterus lahillei (Sanchez y Acha, 1988).

Los peces viviparos se pueden subdividir en funcion del patron de nutricién
embrional (Wourms, 1991). Se llaman embriones lecitotroficos a aquéllos que se nutren
exclusivamente del vitelo del huevo como sucede en Helicolenus percoides y Sebastes
schlegeli (Pavilov y Emel'yanova, 2013). Por otra parte se habla de embriones
matrotréficos cuando hay un suministro continuo de nutrientes de la madre al embrion,
como ocurre en Zoarces viviparus (Skov et al., 2010) y muchas especies del género

Sebastes (Wourms, 1991; Pavlov y Emel'yanova, 2013).

Con referencia a la frecuencia de los eventos reproductivos, la mayoria de las
especies son iterGparas, aunque se reconocen algunas especies semélparas (Cousseau
et al., 2010). Las primeras presentan mas de un evento reproductivo a lo largo de su vida,
como es el caso del mero Acanthistius brasilianus (=A. patachonicus) (Dell” Arciprete et
al., 1987) y la anchoita argentina Engraulis anchoita (Brodsky y Cousseau, 1979). En las
especies semélparas hay un Unico evento reproductivo en toda la vida del animal, como
en el congrio del Mar Argentino Conger orbignyanus (Figueroa et al., 2010), muchas
especies de salmones del género Oncorhynchus (Helfman et al., 2009) y en la lamprea

austral Geotria australis (Renaud, 2011).

De acuerdo con Cousseau et al. (2010), dentro de las especies iterOparas se
pueden diferenciar dos subtipos. Por un lado estan aquellas en las que las gonadas
sufren un proceso de maduracion gradual y continuo, pudiendo observarse agrupamientos

de gametas en distintos estados de madurez. Esto determina que a lo largo de un periodo
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reproductivo se produzcan varias puestas parciales, y las especies involucradas se
denominan desovantes parciales. Esto ocurre en el pejerrey de cola amarilla Odontesthes
smitti (Macchi, 1993) y en el “turco” de aguas suratlanticas Pinguipes brasilianus
(Villanueva Gomila et al., 2015). Otra posibilidad es que las gametas maduren
sincrénicamente y que en el periodo reproductivo haya una Unica puesta, en cuyo caso se
habla de peces desovantes totales, como es el caso de la “polaca” patagdnica

Micromesistius australis con un periodo de puesta anual (Sanchez et al., 1986).

En general, los representantes del género Sebastes son viviparos pero con un tipo
de viviparismo primitivo. Sus embriones se desarrollan dentro de una envoltura la mayor
parte del tiempo y eclosionan unos dias antes de la paricién, aparentemente con
desarrollo de tipo matrotréfico (Boehlert et al., 1986; Wourms, 1991). En el tracto
reproductivo materno no se encuentra ninguna estructura especializada para la
contencién de los embriones, por lo que éstos se desarrollan libres en la cavidad ovarica.
Demoran aproximadamente dos meses en completar su desarrollo, aunque esto puede
variar. Por ejemplo en S. paucispinis se encontr6 que el desarrollo dura 1 mes y en S.
melanops 37 dias (Moser, 1967; Boehlert y Yoklavich, 1984).

Las especies del género Sebastes se caracterizan por ser iterOparas, ya sea
desovantes totales como S. flavidus, o desovantes parciales como S. paucispinis. Las
especies que habitan aguas templado-frias, en general tienen una puesta al afio, mientras
gue las que habitan aguas templado-calidas suelen tener mas de una puesta al afio
(Wourms, 1991; Eldridge et al., 1991).

Shinomiya y Ezaki (1991) estudiaron los habitos de apareamiento en Sebastes
inermis y encontraron que el cortejo y la copula se producen principalmente al atardecer.
Los machos pasan a tener un comportamiento territorial durante la época de
apareamiento y las hembras copulan con mas de un macho. La paternidad mdultiple

también fue observada en S. atrovirens (Sogar et al., 2008).

Son escasos los conocimientos sobre la biologia reproductiva del escréfalo
Sebastes oculatus. Al respecto, Sanchez y Acha (1988) estudiaron el desarrollo larval y la
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ocurrencia de las larvas en el plancton sobre la base de muestreos en buques de
investigacion pesquera (presuntamente al norte de Argentina) y llegaron a la conclusion
de que la temporada de desove se extiende desde octubre hasta enero. En el andlisis de
los ovarios de una hembra de 28 cm de longitud estandar encontraron evidencias de
desarrollo sincronico de una sola camada de embriones. También pudieron determinar
gue dicha hembra llevaba en el ovario 180.000 embriones, y que las larvas eclosionan de

sus envolturas antes de la paricion, lo que llevaria a pensar que es una especie vivipara.

La escasa informacion sobre la biologia reproductiva de esta especie, la
importancia que tiene el género a nivel mundial por la gran cantidad de especies que lo
representan, el hecho de pertenecer a una familia exclusiva de teledsteos que adoptaron
estilos reproductivos que van desde el embrioparismo hasta el viviparismo matrotrofico, y
la importancia econdmica que tienen en diferentes paises muchas de sus especies, tanto
desde el punto de vista pesquero como de su cultivo, se considerd que el estudio de la
reproduccién de S. oculatus generaria aportes importantes al conocimiento de la especie
y sus relaciones con las otras especies del género y la familia.

De ésta manera se plantea la hipotesis de que en las aguas templado-frias del
Golfo San Jorge S. oculatus tendria un ciclo reproductivo anual durante la primavera. Las
hembras desarrollarian una Unica camada ovocitaria, siendo de esta manera desovantes
totales. Ademas seria una especie vivipara con un tiempo prolongado de gestacion de los

embriones.

OBJETIVOS

Objetivo general:
e Conocer la biologia reproductiva de Sebastes oculatus en el area central del Golfo

San Jorge.
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Objetivos particulares:

e Conocer la anatomia e histologia gonadal.
e Determinar el ciclo sexual a lo largo de un periodo anual.

e Determinar el potencial reproductivo.

MATERIALES Y METODOS

Capitulo 2 - Reproduccion

Para analizar el ciclo reproductivo se realizé el seguimiento mensual de los peces
en el arrecife rocoso de la playa “Asinas Norte” (46°02'42,27" S; 67°36'16,68" O, Fig. 2,1)
en la provincia de Santa Cruz entre febrero de 2008 y noviembre de 2010 (Tabla 2.1). Los

muestreos se realizaron a profundidades que variaron entre 5 y 15 metros. Para la

captura de los peces se utilizaron espineles de 20 anzuelos numero 2 6 4, dispuestos a un

metro de distancia el uno del otro y encarnadas con trozos de calamar como cebo. Los

espineles se calaron en marea baja, y se los dejé durante aproximadamente 2 horas.

Pasado este periodo fueron retirados del agua y los peces capturados fueron llevados al

laboratorio para su procesamiento.

Tabla 2.1: Numero de ejemplares de S. oculatus muestreados segun

mes y sexo.
Juveniles Machos Hembras
Enero 4 21 8
Febero - 21 23
Marzo 10 38 30
Abril 3 19 14
Mayo 1 17 22
Junio - 21 22
Julio - 6 7
Agosto - 3 4
Septiembre - 26 18
Octubre - 16 12
Noviembre - 7 10
Diciembre - 14 11
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Fig 2.1: Playa Asinas norte. Sitio de muestreo cerca del limite entre las provincias
de Chubut y Santa Cruz.

En el laboratorio se midieron los parametros morfométricos y gravimétricos de cada
ejemplar de manera tradicional. Con un ictiometro se midio la longitud total (Lt) y la
longitud estandar (Ls) al milimetro mas cercano. Luego se registro el peso humedo total
(Pt), se realizé una diseccion abdominal, extrayéndose el estobmago, el higado y las
gonadas para registrar el peso humedo eviscerado (Pe). También se registraron los pesos
hamedos de las gonadas (Pg) y del higado (Ph) con una precision de 0,01g. Para la
descripcion morfolégica de los ovarios se siguié a McMillan (2007) y de los testiculos a
Vizziano et al. (2008) y Uribe et al. (2014).

De los testiculos se extrajo una seccion de no mas de 1 cm de largo y de los
ovarios una porciéon de aproximadamente 1 cm de lado, los que fueron fijados en solucién
de Bouin durante 12 hs y posteriormente transferidos a etanol 70% para su conservacion.
El tejido conservado fue deshidratado e incluido en parafina sometiéndolo a tres bafios
sucesivos de dos horas cada uno en etanol 96°, tres bafios de dos horas cada uno en

butanol, dos bafios de dos horas cada uno en parafina a 50 °C y finalmente incluido en
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parafina (Gabe, 1968). Fueron cortados con microtomo a espesores entre 5y 7 um,
tefidos con tricrémico de un tiempo (Gabe, 1968) y montados en portaobjetos para su

posterior analisis microscopico.

El proceso de maduraciéon y desarrollo gonadal se estudié con diferentes enfoques.
Por un lado y en una primera instancia se realizé el seguimiento del desarrollo gonadal a
lo largo del tiempo a través de la variacién de los indices gonadosomético (IG) y
hepatosomatico (IH) calculados para todos los meses del afio de la siguiente manera:

_ Ph

IG:ﬂloo IH=—100
Pe Pe

Donde Pg es el peso de la gbnada, Pe es el peso eviscerado y Ph es el peso del

higado.

Por otro lado se observaron los cambios macroscopicos en testiculos y ovarios a lo
largo de los meses y se les asigné un estadio de maduracién siguiendo a Gunderson et al.
(1980) para cuatro especies de Sebastes de California. La identificacion de los estadios
se realiz6 sobre los peces en el momento de la diseccidn o sobre fotografias de las

gonadas.

Finalmente se analizaron mas detalladamente los cambios a nivel histologico en los
ovarios Yy testiculos. Para esto se determinaron los estadios ovocitarios siguiendo el
criterio desarrollado por Takemura et al. (1987) y los estadios espermaticos segun el

criterio desarrollado por Takahashi et al. (1991) para Sebastes tackzanowskKii.

Los preparados histolégicos de testiculos y ovarios fueron observados en detalle en
un microscopio binocular Olympus CX31 y las observaciones fueron documentadas
mediante una camara fotografica digital Olympus SP-350 acoplada al microscopio para su
posterior andlisis. Fueron fotografiados entre 1 y 6 campos oculares en los preparados de
ovarios, segun se considerd necesario, para que la cantidad de ovocitos contenidos fuera
representativa. Para evitar contar por duplicado un mismo ovocito y lograr la mejor

identificacién posible del estadio se consideraron en cada fotografia aquellos ovocitos en
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los que se podia identificar claramente el nucleo y se conté la cantidad de ovocitos en
cada estadio. Las imagenes fueron analizadas en el programa ImageJ 1,51i (Rasband,
2016). La determinacion de los estadios testiculares se realizdé durante la observacion
directa en microscopio y se contaron los testiculos en los que se observaron los estadios

espermaticos reconocidos.

Las muestras para el analisis de la fecundidad fueron tomadas en los meses de
junio y julio de 2018 siguiendo el protocolo ya mencionado. La fecundidad se calcul6
mediante un método gravimétrico para el cual se tomé una submuestra de la parte central
del ovario derecho, se la pes6 y se contaron los ovocitos bajo microscopio
estereoscopico. Previo al conteo, se realizé un tratamiento de separacion y seleccion de
ovocitos siguiendo la técnica de Lowerre-Barbieri y Barbieri (1993). Para ello se colocé la
submuestra en una bateria de tamices de mallas entre 77 y 150 um y se sometié a una
corriente de agua producida con una piseta. El objetivo fue separar los ovocitos del tejido
conectivo para facilitar el conteo y seleccionar los ovocitos vitelogénicos (Whittames et.
al., 2009; Saborido-Rey et. al., 2015). El tamafio de malla de los tamices se eligié después
de analizar los cortes histolégicos y determinar el tamafio de los ovocitos en estado de

vitelogénesis primaria.

A continuaciéon se calcularon la fecundidad potencial (FP) como la razon entre el
peso de los ovarios (PO) y el peso de la submuestra (PSm) multiplicado por el nUmero de
ovocitos en la submuestra (NO) y la fecundidad relativa (FR) como la razéon entre la
fecundidad potencial y el peso humedo eviscerado (Pe).

Fp=L9 no rr=FP
PSm Pe

Se analiz6 la relacion de la fecundidad con la longitud total (LT), el peso eviscerado

(Pevisc) y el indice gonadosomatico (IG).
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RESULTADOS

Morfologia de las génadas

Los ovarios son estructuras pares que se encuentran alojados en la parte posterior
de la cavidad peritoneal. Son dos sacos formados por una pared delgada y rellenos de un
tejido esponjoso. Se encuentran sostenidos desde su cara dorsal por un mesenterio, el
mesoovario, que los conecta a la pared dorsal de la cavidad abdominal y los mantiene en
estrecha asociacion con la vejiga natatoria. Ambos ovarios se unen posteriormente
formando un dnico oviducto que desemboca en el poro genital alojado en la papila

urogenital (Fig. 2.2).

La coloracion y el tamafio de los ovarios son muy variables y dependen del estadio
de madurez en que se encuentre la gonada (Fig. 2.6). Pueden ser de color rosado palido
y pequefios, apenas ocupando una pequefia porcién de la cavidad abdominal cuando
estdn inmaduros o en inactividad sexual, amarillo intenso y opacos cuando se esta
formando activamente el vitelo y en estos estados el tamafio es muy variable
pareciéndose mucho al estado anterior o llegando a ocupar casi por completo la cavidad
abdominal. Finalmente, una vez producida la fecundacion toman un color amarillento
translicidos y posteriormente un gris oscuro debido a la presencia de pigmentos
(especialmente de los ojos) de los embriones en desarrollo. Histolégicamente
corresponden al tipo cistovario, tipico de la mayoria de los teledsteos. En estos ovarios
una parte del celoma es aislada para formar el limen, donde la ovulacion va a ocurrir
directamente. La cavidad del ovario conecta con los oviductos manteniendo el sistema

reproductor aislado de la cavidad celomética.

Los testiculos son estructuras pares que se encuentran alojados en la parte
posterior de la cavidad peritoneal. En general, son acintados ensanchandose en direcciéon
antero-posterior y suelen tener una leve muesca cerca de la mitad de la longitud que hace
que la porcién anterior se tuerza levemente. Esto Gltimo es mas notorio en testiculos que
se encuentran en periodo de maduracion. Si bien son triangulares en seccion transversal

cuando son inmaduros o estan cargados de esperma pueden encontrarse con seccion
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semicircular. Son de color blanco lechoso pero pueden encontrarse con una coloracion

marron clara cuando se encuentran en post-desove (Fig. 2.3y 2.7).

s L

Fig. 2.2: Vista ventral de los ovarios en la cavidad abdominal. AOA: arteria ovarica

anterior, O: ovario, PUG: papila urogenial, VN: vejiga natatoria.

Dorsalmente, y alojado en un pequefio canal, se halla el conducto esperméatico que
se extiende a lo largo de todo el testiculo. Los conductos espermaticos de ambos
testiculos se unen en el extremo posterior formando un unico conducto que termina en el
poro genital y desemboca en la papila urogenital. Ambos testiculos estan sostenidos
dorsalmente por un mesenterio, el mesorquio, que se une medialmente a la porcién dorsal
de la cavidad abdominal y estan en contacto con la vejiga natatoria. Histolégicamente los
testiculos son del tipo lobular irrestricto y se observa que el compartimento general esta

organizado en lobulos que terminan ciegos en la periferia del testiculo. A lo largo del
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I6bulo se observan cistos con células germinales en distintos grados de desarrollo y al
madurar los espermatozoides son liberados al lumen o cavidad testicular. El lumen de los

I6bulos conecta directamente con el conducto eferente (Figs. 2.11y 2.12).

Fiig. 2.3: Vista ventral de los testiculos en la cavidad abdominal. AEA: arteria

espermatica anterior, T: testiculo, PUG: papila urogenital, VN: vejiga natatoria.

Tanto ovarios como testiculos se hallan completamente separados del sistema
urinario. Los oviductos de los ovarios izquierdo y derecho se unen en el tramo final para
abrir al exterior en el poro genital y lo mismo sucede con los testiculos que unen sus
conductos espermaticos para abrir al exterior en un poro genital comun. En la cavidad
peritoneal se encuentra dorsalmente la vejiga urinaria, por debajo estan las gbnadas y en
una posicion méas ventral el intestino. Este orden se ve reflejado en la papila urogenital,
donde abre posteriormente el poro urinario y anteriormente el poro genital, y a su vez

anterior a la papila se dispone el ano.
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Variacion temporal de los indices gonadosomatico y hepatosomatico

El célculo del indice gonadosomatico (IG) en las hembras se realiz6 en 181
ejemplares. Dicho indice se mantuvo bajo entre diciembre y junio, variando entre 0,38 % *
0,13y 1,22 % % 0,74. En julio comenz6é a aumentar aceleradamente hasta llegar a un
méximo de 18,45 % * 12,21 en septiembre y 17,64 % + 9,35 en octubre, mes a partir del

cual se produjo nuevamente el descenso (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4: Variacion temporal de los indices gonadosomatico (IG) y

hepatosomatico (IH) en hembras de S. oculatus.

Por su parte, el indice hepatosomatico (IH) presentd valores bajos entre julio y
enero, con valores que fueron de 1,96 % + 0,52 a 2,38 % * 0,68. A partir de febrero se
produjo un aumento abrupto del mismo y se mantuvo relativamente constante hasta junio
en valores que variaron entre 2,86 % + 0,69y 3,15 % + 0,82 (Fig. 2.4).
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El IG en machos se calculo sobre 204 ejemplares. EI mismo se mantuvo bajo entre
diciembre y marzo, con valores que variaron entre 0,051 % + 0,039y 0,1 % + 0,058. Entre
abril y junio se registraron los valores mas altos con un maximo de 0,82% + 0,34 en mayo
y en julio, con un valor de 0,29 % + 0,11 comenzé a descender gradualmente hasta los

valores minimos observados en diciembre (Fig. 2.5).

El IH present6 los valores méas altos entre febrero y julio con valores que variaron
entre 3,09 % + 0,88 y 2,31 % * 0,38. En agosto hubo un descenso y se mantuvo
relativamente bajo hasta enero, con valores que variaron entre 1,58 % + 0,28 y 2,14 % *
0,62 (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5: Variacion temporal de los indices gonadosomatico (IG) vy

hepatosomatico (IH) en machos de S. oculatus.
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Variacion temporal de la maduraciéon gonadal

La variacion morfoldgica de las gonadas en lo que respecta a la forma, textura,
color o tamafio permitio realizar una rapida interpretacion macroscopica de la condicion
reproductiva. Esto, extendido a lo largo del afio permiti6 obtener una escala de madurez
gonadal en S. oculatus. Se utilizaron 181 hembras, 209 machos y 18 juveniles. Se siguio
el criterio de maduracion descripto por Gunderson et al. (1980) considerando solamente el
color y forma para la descripcion de los testiculos. Los estadios quedaron como se detalla

a continuacion:

Estadios de maduracion gonadal para Hembras

Inmaduro (Fig. 2.6 A): Ovarios pequefios y translicidos o pequefios y
amarillos. IG 0,18%.

Maduracion (Fig. 2.6 B): Ovarios firmes, huevos amarillentos y opacos.
IG medio 2,72% * 2,54 (Min = 0,454%, Max = 8,36%)

Vitelo aclarado (Fig. 2.6 C): Ovarios no firmes. Huevos amarillentos y
translucidos. IG medio 13,6% + 6,34 (Min = 4,38%, Max = 26,3%)

Embriones visibles (Fig. 2.6 D): Ovarios no firmes, huevos traslicidos
con puntos negros o larva visible. IG medio 24,1% + 7,43 (Min = 13,6%,
Max = 36,5%)

Liberado (Fig. 2.6 E): Ovarios largos y flacidos de color violeta rojizo o
gris oscuro. IG medio 0,49% + 0,16 (Min = 0,16%, Max = 0,92%)
Inactivos sexualmente (Fig. 2.6 F): Ovarios firmes. Grises o0 rosados.

Algunos con manchas negras. IG medio 0,4% + 0,16 (Min = 0,1%, Max =
0,95%)
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Fig. 2.6: Estadios de maduracion gonadal en hembras de S. oculatus. A:
ovarios inmaduros, B: ovarios en maduracion, C: ovarios en vitelo aclarado,
D: ovarios con embriones visibles, E: ovarios liberados, F: ovarios inactivos

sexualmente.

Estadios de maduracion gonadal para Machos

Inmaduros (Fig. 2.7 A): Testiculos con forma de hilo, trasltcidos o blanco
traslucidos.

Maduracion (Fig. 2.7 B y C): Testiculos hinchados y largos.
Medianamente redondos en seccion transversal. Blancos.

Cépula (Fig. 2.7 D): Testiculos divididos en una parte interna de color
claro con esperma en ampollas y una parte externa mas transparente con
ampollas vacias.

Inactividad sexual (Fig. 2.7 E): Testiculos en forma de cinta. Triangular
en seccion transversal y de color marrén.
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Fig. 2.7: Estadios de maduracion gonadal en machos de S. oculatus. A:
testiculos inmaduros, B y C: testiculos en maduracién, D: testiculos en

estadio de cépula, E: testiculos en inactividad sexual.
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Fig. 2.8: Variacion temporal en la maduracion gonadal en S. oculatus.
En tonos rojos se muestra la maduraciéon en hembras y en tono azules
la maduracién en machos. Para las hembras E: embrion visible, |
inmaduro, IS: inactividad sexual, L: liberado, M: maduracion y V: vitelo
aclarado. Para los machos C: cépula, I: inmaduro, IS: inactivo

sexualmente y M: maduracion.

En las hembras se pudo observar que en diciembre unos pocos ovarios estaban
inactivos sexualmente, y progresivamente comenzé a aumentar su numero hasta alcanzar
la maxima proporcion en abril (Fig. 2.8). Ovarios inactivos sexualmente se observaron
hasta el mes junio. En febrero se comenzaron a observar los primeros ovarios en estadio
de madurez, alcanzando en junio y julio las mayores proporciones. Los ovarios en estadio
de vitelo aclarado aparecen por primera vez en el mes de julio y se los encuentra hasta
noviembre. Los primeros ejemplares con embriones en desarrollo comienzan a aparecer
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en septiembre y pudieron observarse hasta noviembre. A partir de noviembre y hasta
marzo se observaron ovarios liberados. Individuos inmaduros se fueron observando en

pequefio numero entre los meses de julio y diciembre.

Por su parte en los machos, los testiculos inactivos sexualmente se observaron
entre septiembre y abril, siendo este estadio el mas abundante entre noviembre y marzo
(Fig. 2.8). A partir de febrero se observaron algunos testiculos en maduracion, alcanzando
su mayor abundancia en mayo y junio y fueron visualizados hasta agosto. En junio
comienzan a estar preparados para la cépula, siendo agosto el mes donde se produjo la
maxima abundancia de individuos en estado de cépula, aunque hasta noviembre se
siguieron observando en pequefias cantidades. Los individuos inmaduros se observaron

entre diciembre y febrero.

Variacién temporal de la maduracién de las gametas

La maduracion ovocitaria se estudio siguiendo el trabajo realizado por Takemura et
al. (1987) sobre Sebastes taczanowskii. Los autores describen siete estadios ovocitarios
(desde cromatina-nucleolo hasta migracion de nucleo) y mencionan la posterior aparicion
de embriones en distintos estados de desarrollo y de ovocitos atrésicos. En esta tesis se
mantienen los siete estadios propuestos y se agregan los estadios ocho y nueve para
describir el desarrollo de embriones y el estadio diez para los ovocitos atrésicos siguiendo

a Santos et al. (2005). El andlisis se realiz6é sobre 167 hembras.

Estadios ovocitarios
(Modificados de Takemura et al., 1987)

1) Cromatina-nucléolo (Fig. 2.9A): Ovocitos pequefios, entre 14 y 45 pm
de diametro, ubicados debajo de la superficie de la lamela ovigera
durante todo el afio. Tienen un citoplasma delgado y un amplio nucleo
ocupando gran parte del ovocito. Se observa en el nucleo un reticulo de

cromatina acompafiado con nucléolos de cromatina.
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Fig. 2.9: Estadios de maduracion ovocitario en S. oculatus. A: cromatina-nucleolo, B:
peri-nucléolo, C: gota de aceite, D: vitelo primario, E: vitelo secundario y F: vitelo
terciario.

2) Peri-nucléolo (Fig. 2.9B): Ovocitos entre 26 y 80 um de diametro. Los
mas pequefios poseen un nucleo relativamente grande y esférico con
muchos hilos de cromatina y pocos nucléolos de distintos tamafos. Los
nucléolos se disponen en el margen interno de la membrana nuclear. Se

observa la capa del foliculo rodeando al ovocito.
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3) Gota de aceite (Fig. 2.9C): Ovocitos entre 40 y 136 um de diametro.
Aparecen gotas de aceite en la zona peri-nuclear del citoplasma y se
incrementan rapidamente en niumero y tamafio. La membrana del foliculo
es mas delgada que en el estadio previo.

4) Vitelogénesis primaria (Fig. 2.9D): Ovocito entre 127 y 215 um de
diametro. Cuando las gotas de aceite, de tamafio variable, forman una
zona circular alrededor del nucleo, los glébulos de vitelo aparecen como
diminutos granulos en la zona periférica del citoplasma.

5) Vitelogénesis secundaria (Fig. 2.9E): Ovocitos entre 156 y 340 um de
diametro. El citoplasma se llena con muchos pequefios gldbulos de vitelo.
Una zona circular formada por gotas de aceite de varios tamafos esta
localizada en el medio del citoplasma.

6) Vitelogénesis terciaria (Fig. 2.9F): Ovocitos entre 304 y 680 um de
diametro. Citoplasma lleno de gran cantidad de glébulos de vitelo de
mayor tamafo que en el estadio anterior. El ndcleo es esférico y central, y
los nucléolos estan distribuidos libremente en el nucleoplasma.

7) Migracion del nucleo (Fig. 2.10A): Ovocitos entre 865 y 1134 um de
diametro. Se observa un aspecto similar al estadio anterior pero con el
ndcleo en migracion hacia el polo animal. Se puede observar un pequefio
micropilo en la delgada membrana envoltoria del polo animal.

8) Embrién temprano (Fig. 2.10B): Se observa el vitelo con apariencia
hialina, mientras que en el polo animal comenz6 el proceso de
proliferacion celular. No se observa la formacion de 6rganos.

9) Embrién tardio (Fig. 2.10C): El proceso de embriogénesis se
encuentra mas avanzado que en el estadio anterior. Se diferencian
diversas estructuras del organismo en desarrollo.

10) Ovocitos atrésicos (Fig. 2.10D): Los ovocitos pierden su tipica forma
esférica tomando una forma irregular. El foliculo se ve deformado, la zona
radiata puede aparecer rota por partes y hay una evidente licuefaccion del
vitelo y el citoplasma. Se observan tipicamente en ovarios en maduracion

avanzada.
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“—_A

Fig. 2.10: Estadios de maduracién ovocitaria en S. oculatus. A: migracion de

nucleo, B: embrién temprano, C: embrion tardio, D: ovocito atrésico.

La distribucion de ovocitos en S. oculatus presenté un ciclo anual. En éste se
observé una gran cantidad de ovocitos en los estadios de cromatina-nucléolo y peri-
nucléolo durante todos los meses, pero la mayor ocurrencia fue entre enero y junio. Estos
fueron los estadios mas abundantes en todo momento (Fig. 2.11 y 2.12). Seguidamente,
pero con proporciones considerablemente menores se encontraron ovocitos en estadio de
gota de aceite durante todo el ciclo, con un marcado aumento en la abundancia entre
marzo y junio. Recién en mayo se observaron por primera vez ovocitos en estadio de
vitelogénesis primaria y secundaria y fueron encontrados hasta el mes de octubre con el
pico de mayor abundancia en junio. Entre junio y noviembre se observaron ovocitos en
estadios de vitelogénesis terciaria con el pico de mayor abundancia en agosto, mientras
que el estadio breve de migracion de ndcleo se observé entre agosto y noviembre.
Coincidiendo con los estadios avanzados de vitelogénesis se observdé que en agosto
algunas hembras ya tenian embriones en estadio temprano de desarrollo y en septiembre
embriones en estadio avanzado de desarrollo. Las hembras con embriones se observaron
hasta noviembre y en noviembre y diciembre se pudieron observar ovarios con ovocitos
atrésicos (Fig. 2.12y 2.13).
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Fig. 2.11: Distribucién temporal de ovocitos para cada estadio de maduracién. ATR:
atrésicos, CN: cromatina-nucléolo, ETA: embrion tardio, ETE: embrion temprano, GA:
gota de aceite, MN: migracién de nicleo, PN: peri-nucléolo, VP: vitelo primario, VS: vitelo

secundario, VT: vitelo terciario.

1.009 ATR
ETA
0.75- ETE
MN
0.50 - . vT
0.25- =
B N
n Feb ar Abr Jun Jul Ago Sep t Nov

< <
Q30

0.00- .CN

Mes

Fig. 2.12: Proporcién de ovocitos en cada estadio por mes. Para referencias ver fig.

2.11.
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Fig. 2.13: Proporcion de ovocitos en cada estadio por mes. No se consideran los

estadios peri-nucléolo y cromatina-nucléolo. Para referencias ver fig. 2.11.

La maduracién de los testiculos se estudié siguiendo el trabajo realizado por
Takahashi et al. (1991) en Sebastes taczanowskii. Los autores proponen cinco estadios
de maduracién de los testiculos basados en la espermatogénesis. Describen la aparicion
y distribucion de los distintos estadios espermaticos en el tiempo. En esta tesis se
mantienen los cinco estadios propuestos adaptando levemente la descripcion a lo

observado en S. oculatus. El analisis se realizdé sobre 168 machos.

Estadios testiculares
(Adaptado de Takahashi et al., 1991)

1) Reposo (Fig. 2.14A-B): Los l6bulos seminales estan vacios en su gran
mayoria pero se pueden encontrar restos de espematozoides en el
espermiducto, en las cercanias del I6bulo seminal y en ocasiones en el
I6bulo seminal en la periferia del testiculo. Las espermatogonias se hallan
dispersas a lo largo de la pared del I6bulo, donde las células de Sertoli
despliegan una apariencia hipertréfica. Las espermatogonias son
abundantes en la periferia del testiculo formando asociaciones en el
extremo ciego del I6bulo seminal. El indice gonadosomatico medio fue de
0,14% + 0,07 (Min = 0,049%, Max = 0,27%).
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Fig. 2.14: Estadios de maduracion testicular en S. oculatus. Ay B: reposo, By C:

maduracion temprana, D y E: maduracion media.

2) Maduracién temprana (Fig. 2.14C-D): Se puede encontrar un
pequefio numero de espermatozoides remanentes en el espermiducto y
regiones adyacentes. Las espermatogonias se hallan formando cistos en
el I6bulo seminal, y comienzan a aparecer cistos de espermatocitos en la
region apical del I6bulo seminal. Posteriormente los cistos de
espermatocitos proliferan y se distribuyen a lo largo de la pared de los
I6bulos seminales. Los I6bulos permanecen delgados con la tipica
disposicion radial. indice gonadosomatico medio 0,095% * 0,04 (Max =
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0,03%, Min = 0,19%).

3) Maduracién media (Fig. 2.14E-F): Al comienzo de esta fase los cistos
de espermatocitos predominan ampliamente en el testiculo y aparece una
pequefia cantidad de cistos de espermatidas. Mas tarde aumenta el
namero de cistos de espermatidas y aparecen algunos cistos con
espermatozoides. indice gonadosomatico medio 0,37% =+ 0,33 (Min =
0,017%, Max = 1,05%).

4) Maduracion tardia (Fig. 2.15A-B): En este periodo los testiculos se
caracterizan por una disminucién de los cistos de espermatocitos y un
relativo aumento de los cistos de espermatidas. Pueden observarse
espermatozoides libres en el lumen de los I6bulos seminales, y algunos
alojados en el espermiducto. Aumentan gradualmente la cantidad de
espermatozoides en el espermiducto durante este periodo. indice
gonadosomatico medio 0,55% + 0,28 (Min = 0,13%, Max = 1,03%).

5) Maduracién funcional (Fig. 2.15C-D): El lumen de los I|6bulos
seminales se observa mas amplio que en el estadio anterior y se
encuentra lleno de espermatozoides maduros hasta su extremo ciego.
Los espermatozoides también se observan almacenados en el
espermiducto principal en la porcion caudal del testiculo. Indice
gonadosomatico medio 0,28% + 0,12 (Min = 0,14%, Max = 0,72%).

Los machos de S. oculatus, al igual que las hembras, presentaron un ciclo anual.
Se observaron individuos con los testiculos en estadio de resposo entre septiembre y
enero (Fig. 2.16 Y 2.17). A partir de diciembre se observaron los primeros testiculos en
madurez temprana y este periodo se extendié hasta abril, con el maximo de abundancia
en febrero y marzo. En abril se observé una gran proporcién de testiculos en estadios de
madurez media. Esta proporcién fue disminuyendo hasta junio. Entre mayo y diciembre se
encontraron testiculos en madurez tardia siendo los meses de mayo, junio y julio cuando
estuvieron en mayor proporcion. A partir de mayo se observaron estadios de madurez

funcional, siendo los meses de mayor proporcion de este estadio entre julio y noviembre.
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Fig. 2.15: Estadios de maduracion testicular en S. oculatus. Ay B: Maduracion tardia,

B y C: maduracién funcional.
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Fig. 2.16: Distribucion temporal de testiculos para cada estadio de maduracion. D:
descanso, MF: maduracion funcional, MM: maduracion media, MTA: maduracion tardia,

MTE: maduracion temprana.

48



Capitulo 2 - Reproduccion

1.00-
8
S 0.75- Estadio
2
g D
é 0.50 - s
g B aw
2 .MTA
g W
9 0.25-
o

N

En  Feb Mar  Abr May Jun  Ju  Ago Sep  Oct Nov  Dic
Mes
Fig. 2.17: Proporcidon de testiculos en cada estadio de maduracion por mes. Para
referencias ver fig. 2.16.
Fecundidad

Para calcular la fecundidad se utilizaron 24 hembras con una longitud total entre
22,1 cm y 30,2 cm. Se estimé la fecundidad potencial media en 4.9067,9 ovocitos por
hembra, con una fecundidad potencial minima de 6.845,77 ovocitos y una maxima de
121.176,74 ovocitos. La fecundidad relativa media se estimé en 134,14 ovocitos.gr* de
peso eviscerado con una fecundidad relativa minima de 35,9 ovocitos.gr* y una maxima

de 277,6 ovocitos.gr™.

Se analizaron la fecundidad potencial en funcion del indice gonadosomatico, la
longitud total y el peso eviscerado y también la fecundidad relativa en funcion de la
longitud total (Fig. 2.18). En todos los casos se puede observar un aumento en la

fecundidad asociada al aumento en el largo, el peso y el indice gonadosomatico.
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Fig. 2.18. Fecundidad en S. oculatus. A) Fecundidad potencial vs indice
gonadosomatico (IG), B) Fecundidad potencial vs longitud total (LT), C) Fecundidad
potencial vs peso eviscerado (P.evisc) y D) Fecundidad relativa vs LT.

Talla de primera madurez y reclutamiento de juveniles

Durante el periodo de muestreo se capturaron 24 individuos que fueron
identificados como juveniles o individuos inmaduros (Tabla 2.2) y cuando fue posible se
les asignod el sexo correspondiente. Las tallas de estos peces variaron entre 2,6 y 24 cm

de longitud total (LT) y fueron capturados en distintos meses del afio.

Se observa que de los 24 juveniles capturados, 6 son de tallas mayores a 16 cm,
mientras que los individuos maduros capturados registraron tallas mayores de 16 cm.
Estos peces relativamente grandes superponen sus tallas con los peces maduros mas
pequefios observados en este trabajo lo cual permitiria aproximar que la talla de primera

madurez podria estar entre los 16 y 24 cm de LT.
A finales de la primavera y durante el verano fueron capturados los individuos mas

pequefios, con tallas entre 2,6 y 6,8 cm de LT. Este dato también permitiria aproximar que

esta es la época en la gue los reclutas se suman a la poblacion del arrecife.
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Tabla 2.2: Captura de juveniles de Sebastes oculatus durante los
afos 2008 a 2010. H: Hembra, IG: indice gonadosomatico, LT:
longitud total, M: Macho, N: Cantidad de individuos, NI: No

identificado.
FECHA N SEXO LT (cm) IG (%)
28/01/09 3 NI 34-38 -
15/02/09 1 M 23,4 0,024
22/03/09 9 NI 4,6-5,6 -
29/04/09 3 NI 2,6-6,8 -
15/05/09 1 NI 6,1 -
31/07/09 1 H 16 0,176
30/12/09 2 M 22,5-24 0,064-0,063
30/12/09 1 H 18,4 0,187
27/01/10 1 M 16,5 0,1
27/01/10 1 NI 8,4 -
28/03/10 1 NI 9,8 -

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Morfologicamente los ovarios de Sebastes oculatus son como los de la mayoria de
los Teledsteos. Corresponden al tipo cistovario, por lo que se mantiene la cavidad interna
aislada de su entorno generando un espacio donde se produce la ovulacién, la
fecundacion de los ovocitos y la gestacion de los embriones (McMillan, 2007). Segun
Moser (1967) y McGregor (1970) Sebastodes paucispinis (=Sebastes paucispinis) y otras
30 especies del género tienen el mismo tipo morfoldgico de ovarios, con excepciéon de S.
diploproa que tiene uno de los ovarios mas pequefio que el otro y ambos contenidos en el
mismo saco ovarico (Moser, 1967). Eldridge et al. (1991) también observaron este tipo de

ovarios en S. flavidus.

Dependiendo del estado de desarrollo gonadal, los ovarios pueden tomar aspectos

muy variados modificando su tamafio, forma y coloracion. Cuando el individuo es
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inmaduro son pequefos sacos translucidos con una coloracién levemente amarillenta. Al
comenzar la maduracion los oOrganos crecen, se hacen mas firmes y se tornan
amarillentos y opacos. Estos cambios se corresponden con los ovocitos en proceso de
vitelogénesis (estadios de vitelogénesis y migracion de nucleo). Al producirse la
fecundacion pierden la firmeza y comienza el desarrollo embrionario (estadios de embridn
temprano) cambia su aspecto pasando a una coloracién amarilla translucida (vitelo
aclarado). A medida que el desarrollo avanza crecen en tamafio y de a poco se pueden
observar los embriones en estado mas avanzado de desarrollo (estado de embrién
tardio). En este momento los ovarios se observan muy agrandados, ocupando casi toda la
cavidad peritoneal y son de color gris oscuro debido a la aparicion de los ojos
pigmentados en los embriones. Pasado el periodo de gestacién se produce la paricion de
las larvas y pasan a estar liberados. Los ovarios se observan como largos sacos flacidos
de color rojizo o gris. Este es un momento de recuperacion gonadal en el que se
encuentran ovocitos en reabsorcion y pre-vitelogénicos (estado de ovocitos atrésicos,
cromatina-nucléolo, perinucléolo y gota de aceite). A continuacion, comienza el periodo de
inactividad sexual, cuando los ovarios se van a recomponer y comenzar el nuevo ciclo
reproductivo. En este periodo se los observa pequefios y firmes, de color gris claro o
rosado, con ovocitos en estado previtelogénico (estado de cromatina-nucléolo,
perinucléolo y gota de aceite) y en algunas ocasiones se pueden observar manchas
negras. Esta descripcion de los ovarios se observé en otras especies del género como S.
falvidus (Eldridge et al., 1991) y S. taczanowskii (Takemura et al., 1991). MacGregor
(1970) encuentra en S. paucispinis, S. ovalis y S. constellatus que luego de la paricion las
larvas que no fueron liberadas se reabsorben y en los momentos de inactividad sexual se
pueden observar manchas negras en la pared del ovario correspondientes a los

pigmentos de los ojos. Creemos que lo mismo sucede en S. oculatus.

En este estudio se encontré que luego de la paricibn comienza la recuperacion y la
reestructuracion del tejido en noviembre y diciembre. En este proceso los ovocitos que no
fueron fecundados entran en estado de atresia y los indices gonadosomaticos disminuyen
notoriamente. De ahi en mas, durante el periodo de inactividad sexual los IG se
mantienen bajos, los ovocitos en estado de cromatina-nucleolo y peri-nucleolo son los

mas abundantes y de a poco comienzan a aumentar los ovocitos en estado de gota de
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aceite.

El periodo de recuperacion e inactividad sexual de S. oculatus es prolongado, y se
extiende durante siete meses (desde noviembre hasta mayo). En otras especies como S.
paucisipinis de las costas de California 'y S. tackanowskii del norte de Japén el periodo de
post-desove es considerablemente mas corto, y se extiende cuatro meses para el primero
(Moser, 1967) y tres para el segundo (Takemura et al., 1987). Pero en S. schelegeli de las
costas de Japdn, el periodo de descanso se prolonga durante cinco meses (Mori et al.,
2003). Por otro lado en S. flavidus y S. alutus los ovarios no tienen periodo de descanso

entre ciclos reproductivos (Eldridge et al., 1991).

La vitelogénesis se observé desde mayo hasta noviembre, pero las maximas
abundancias de ovocitos fueron observadas entre junio y julio. Aparentemente el proceso
de vitelogénesis es corto e intenso, y no dura mas de un mes, como se puede observar en
la Fig. 2.11. En otras especies como S. inermis la duracion de la vitelogénesis también es
de 1 mes (Takahashi et al., 1991; Mori et al., 2003); en S. paucistinis, en cambio, este
proceso dura aproximadamente tres meses (Moser, 1967), mientras que en S. schlegeli
se extiende por 5 meses (Mori et al., 2003) y en S. taczanowskii es ain mas prolongado,
durando cerca de 6 meses (Takemura et al., 1987). Esta diferencia tan amplia en la
duracion de la vitelogénesis entre distintos representantes del género podria estar dada
por la temperatura. Los peces que viven en zonas de temperaturas mas bajas
necesitarian mas tiempo para alcanzar la produccion de vitelo necesaria para el normal

desarrollo de los embriones (Saborido Rey, 1994).

Los embriones en estadio temprano de desarrollo aparecieron por primera vez en
agosto y al mes siguiente se los observé en estadio avanzado de desarrollo. En
simultdneo hubo un aumento del numero de ovarios con ovocitos pre-vitelogénicos (peri-
nucléolo y cromatina-nucléolo) indicando que algunas hembras ya parieron y sus ovarios
entraron en recuperacion. Esta secuencia de eventos evidencia que la gestacion de los
embriones tiene una duracion relativamente corta, de aproximadamente un mes. En S.
paucispinis la gestacion dura el mismo tiempo (Moser, 1967) sin embargo en S. schlegeli
y S. taczanowskii demora dos meses (Takemura et al., 1987; Mori, 2003).
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La presencia de embriones en estado avanzado de desarrollo se observd entre
septiembre y noviembre con un maximo en septiembre y una disminucion gradual en los
meses siguientes, y si bien no se observaron embriones en estadio avanzado de
desarrollo en los ovarios durante diciembre, en el marco de otras campafas si se
registraron. También se observé que el indice gonadosomético disminuye gradualmente
hasta llegar en diciembre al minimo. Estas observaciones determinarian el momento de la
paricion durante la primavera. Esto coincide con lo observado por Sanchez y Acha (1988)
para esta especie en el Mar Argentino. Segun esos autores la paricion tendria lugar entre
octubre y finales de enero y esta diferencia podria deberse a que esos autores obtuvieron
este resultado a partir de la presencia de larvas en el ictioplancton y no del estudio
histolégico de las gdénadas. Saborido Rey (1994) estudiando el ciclo reproductivo por
medio de cortes histologicos de S. mentella, S. fasciatus y S. marinus también encontro
diferencias en el periodo de paricibn con otros estudios realizados a partir del
ictioplancton. Personalmente coincido con este autor en que la determinacion de los
estadios embrionarios a partir de cortes histolégicos es un método mas preciso para

determinar el momento de la paricion.

En cuanto a la cronologia estacional de las pariciones segun Mori (2003) S.
schlegeli tendria una Unica paricion en el verano, concentrada durante un mes (junio en
las costas de Japdén) mientras que en S. emphaeus se produciria por un periodo muy
corto de tiempo, nueve dias durante el verano en el Pacifico Noreste (Beckmann et al.,
1998). Sebastes mentella pariria durante el invierno, S. fasciatus principalmente en la
primavera y S. marinus entre las dos anteriores en el Atlantico norte (Saborido Rey, 1994).
Moser (1967) encontré6 que S. paucispinis realizaria dos pariciones en la temporada, a
finales del otofio y durante el invierno en la costa de California. MacGregor (1970)
confirmo este hecho estudiando el ictioplancton, en el que encontré larvas de Sebastes

(no identificadas a nivel de especies) principalmente en invierno, también en California.
La presencia de ovocitos en los estadios pre-vitelogénicos durante todo el ciclo

reproductivo indicaria que S. oculatus mantiene una reserva constante de ovocitos para

temporadas reproductivas posteriores lo que es clara evidencia de que la especie es
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iteropara. A lo largo del ciclo anual se observd un Unico grupo de ovocitos que entran en
vitelogénesis y contintdan con el desarrollo confirmando el hecho de que el escroéfalo es un
desovante total. Sdnchez y Acha (1988) llegaron a la misma conclusion analizando el
ovario de una hembra en gestacién en la cual notaron un grupo de ovocitos pre-
vitelogénicos y un grupo de embriones en desarrollo. En S. taczanowskii, S. schlegeli, S.
marinus, S. mentella y S. fasciatus (Takahashi et al., 1991; Saborido Rey, 1994 y Mori et
al., 2003) también observaron dos grupos de ovocitos en distintos estados de maduracion
que determinarian su condicion de desovantes totales, pero los ovocitos pre-vitelogénicos
encontrados estaban en estado de peri-nucleolo o menos avanzado, mientras que en S.
oculatus este grupo ovocitario estaba en estado de gota de aceite 0 menos avanzado. En
S. costellatuss, S. ovalis y S. paucispinis (Moser, 1967; MacGregor, 1970) se encontro la
aparicion de embriones en simultineo con ovocitos vitelogénicos y también se
encontraron larvas en alto grado de desarrollo, remanentes de la camada anterior, en
simultdneo con embriones en desarrollo y los investigadores consideraron a este evento
como evidencia para definir a un desovante parcial. Por su parte Beckmann et al. (1998)
reportaron que S. emphaeus es desovante total por observar que no encontraron ovarios
con embriones en desarrollo y ovocitos en clivaje (posiblemente lo que se define en esta
tesis como estadio de embrion temprano) al mismo tiempo que Saborido Rey (1994)
postula que para producir mas de una camada es necesaria una reserva permanente de
ovocitos en estadio gota de aceite (el autor los define como “estado I1I”). Sin embargo en
S. oculatus se encuentra este estadio en todo el afio pero no se encuentran otras
evidencias de una segunda paricidbn como se acaba de describir. Esto permitiria concluir
gue no es evidencia suficiente la presencia permanente de ovocitos en estadio gota de

aceite para asegurar mas de una camada por temporada.

Otras especies del género se pueden clasificar como desovantes totales o
desovantes parciales: Sebastes taczanowskii, S. inermis, S. pachycephalus y S. schlegeli
de las costas de Japon (Takemura et al.,1987; Takahashi et al., 1991; Mori et al., 2003) y
S. serriceps, S. rosaceus, S. carnatus, S. ruberrimus, S. serranoides, S. flavidus y S.
atrovirens de las costas de California (Moser, 1967; MacGregor, 1970; Eldridge et al.,
1991) son desovantes totales mientras que S. ovalis, S. constelatus y S. paucispinis
también de las costas de California son desovantes parciales (MacGregor, 1970, Moser,
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1967).

Por su parte los testiculos de S. oculatus mantienen las caracteristicas tipicas de la
mayoria de los teledsteos. Son érganos pares, alargados, que descansan en la parte
posterior de la cavidad peritoneal y se encuentran sujetos por el mesorquio a la pared
dorsal de la misma. Tienen forma de cinta con seccién generalmente triangular, aunque
esta caracteristica al igual que el color y el tamafio dependeran del momento del ciclo
sexual en que se encuentre. El conducto espermatico corre dorsalmente a lo largo de
cada testiculo y en la porcion posterior confluyen el izquierdo y el derecho en un solo
conducto que abre en el poro genital, alojado en la papila urogenital. En una mirada mas
en detalle son del tipo lobular irrestricto (Vizziano et al., 2008). Los l6bulos son ciegos en
el extremo que dan a la pared exterior del testiculo y a lo largo de toda su extension se
distribuyen los cistos con las células germinales en desarrollo. En el final de la
espermatogénesis, los espermatozoides son liberados al lumen del l6bulo y van
llenandolo gradualmente, al igual que los conductos eferentes y la primera porcion del
conducto espermatico. Esta misma configuracion se ve también en otras especies de
Sebastes (Moser, 1967; MacGregor, 1970; Eldridge et al., 1991).

El tamafio, color y forma varian segun el estado de desarrollo. Asi es como los
testiculos de peces inmaduros son delgados, alargados, de color blanco translicido.
Cuando empiezan a madurar, gradualmente se van hinchando, pierden la forma triangular
de su seccion, especialmente en los mas grandes y maduros, y se tornan de color blanco
lechoso. Finalizada la maduracion los peces estan preparados para la copula. En esta
condicion los testiculos se observan con su parte interna de color marrén claro y una parte
externa mas transparente. Finalmente, una vez que se produce la copula, se vacian del
esperma y comienzan el periodo de inactividad sexual, y se caracterizan porque poseen
forma de cinta con seccion triangular y son de color marrén. Gunderson et al. (1980)
describieron la anatomia de los testiculos en diferente estado de desarrollo y fueron
capaces de diferenciar los cuatro estados como se describio previamente. Ellos utilizaron,
ademas, como indicador de madurez la presencia de esperma en el conducto
espermatico cuando se corta el testiculo fresco y la expulsion de esperma por la papila
urogenital cuando se aprieta el abdomen del animal. En este trabajo la descripcion de los
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testiculos permite tener una idea del grado de desarrollo reproductivo pero no se pudo
diferenciar claramente entre estadios. Esto fue debido a que el cambio en tamafio y color
se produce en forma gradual y hay estados intermedios en los que decidir entre uno u otro
estadio se hace dificil. Tal vez si se hubiera utilizado la presencia de esperma como
hicieron los autores recién mencionados, la determinacion hubiera sido posible. Eldridge
et al. (1991) describieron la anatomia de los testiculos de S. flavidus de manera muy
similar a la realizada en esta tesis. Pero ademéas encontraron que cuando los testiculos

estan en estado de cOpula, la vejiga urinaria era grande y estaba llena de orina.

El uso de caracteres histologicos fue un mejor indicador del estado de madurez de
los individuos a lo largo del ciclo sexual. De ésta manera se diferenciaron 5 estadios de
madurez. En el comienzo de la maduracién (maduracion temprana) se observan unos
pocos espermatozoides en el espermiducto, producto del periodo reproductivo anterior.
Los Iébulos seminales se observan delgados, cubiertos de cistos de espermatogonias. A
medida que avanza el estadio comienzan a aparecer cistos de espermatocitos y se hacen
cada vez mas abundantes. Con la aparicién de los primeros cistos de espermatidas
comienza la fase de maduracion media. El nimero de espermatidas aumenta hasta que
comienzan a aparecer algunos cistos de espermatozoides. La siguiente fase, maduracion
tardia, se caracteriza porque de a poco aumentan los cistos de espermatozoides y hacia
el final de la fase se puede observar una gran cantidad de espermatozoides libres en el
lumen de los I6bulos y en el espermiducto. Cuando los espermatozoides libres cubren
casi por completo los I6bulos seminales y el espermiducto los peces estan en maduracion
funcional. En este momento estan en condiciones de reproducirse y una vez descargan el
esperma en las hembras comienza la fase de descanso, en el que los I6bulos seminales
estan vacios, pero pueden quedar restos de espermatozoides en el espermiducto. Se
puede observar gran cantidad de espermatogonias, algunas de las cuales comienzan a
formar asociaciones con las células de Sertoli. Estos cambios histoldgicos durante la
maduracion de los testiculos fueron descriptos para S. taczanowskii (Takahashi et al.,
1991) y en S. oculatus se pudieron observar claramente. En S. schlegeli y S. flavidus
también se observé la maduracion testicular de esta manera (Eldridge et al., 1991; Mori et
al., 2003).
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El ciclo reproductivo en machos de Sebastes oculatus se caracteriza por un largo
periodo de descanso entre septiembre y enero seguido por un periodo de proliferacion de
espermatogonias desde diciembre hasta abril (maduracion temprana). Después continla
un corto pero intenso periodo de espermatogénesis entre abril y julio (maduracién media y
tardia) y finalmente entre agosto y octubre los peces estan preparados para la copula
(maduracion funcional). Si bien la espermatogénesis y el periodo de cOpula se concentran
en un periodo relativamente corto, se extienden por siete meses, desde mayo a
noviembre, en donde las frecuencias de peces en estado de madurez son mas bajas.
Durante el ciclo completo se observan ocho meses de descanso y proliferaciéon seguidos
por los cuatro meses de espermatogéneisis y tres meses mas de coépula. Estos tres
periodos se superponen entre si, los que estaria indicando que todos los individuos no
comienzan la maduraciébn en el mismo momento, sino que hay grupos que van
madurando progresivamente. Este supuesto se confirma por que el indice
gonadosomatico aumenta abruptamente en abril, se mantiene alto entre mayo y junio,
toma valores intermedios entre julio y noviembre, pero no desciende totalmente y baja
nuevamente entre diciembre y marzo. Esta estrategia permitiria extender la época
reproductiva y dar mayor éxito reproductivo a la poblacion. En S. inermis se observa un
ciclo parecido al visto en S. oculatus, con un largo periodo de descanso y la
espermatogénesis concentrada en un par de meses. En cambio, en S. taczanowskii, S.
schlegeli y S. thompsoni hay un corto periodo de descanso y la espermatogénesis se
extiende por siete meses para los dos primeros y nueve para el tercero (Takahashi et al.,
1991; Mori et al., 2003).

Entre febrero y junio se observan los indices hepatosométicos de las hembras
relativamente altos, coincidiendo con las mayores frecuencias de estadios gota de aceite
y el comienzo de la vitelogénesis. Mientras que con la aparicion de los primeros
embriones a partir de junio los IH disminuyen. Esto es evidencia de que la vitelogenina se
produce en el higado durante este periodo y que durante la gestacion se interrumpe. Esto
podria deberse al aporte de nutrientes por parte de la madre hacia el embridén (Takahashi
et al., 1991; Mori et al., 2003). En lo machos el IH se mantiene alto entre febrero y junio
coincidiendo con el comienzo de la maduracion testicular. Los machos aprovecharian este

momento para acumular nutrientes y estar preparados para el periodo reproductivo
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(Takahashi et al., 1991; Mori et al., 2003).

La fecundacion de los ovocitos ocurriria entre agosto y septiembre cuando se
observaron ovocitos en estado de migracion de nucleo, pero la presencia de embriones
en los primeros estadios de desarrollo y de machos en estado de maduracién funcional
hasta noviembre sugieren que ésta se puede extender. Esta observacion y el hecho de
que no se detectaron espermatozoides en los ovarios en los meses previos podria indicar
que la cépula se produce poco antes de la fecundacién. Esto difiere notoriamente de otras
especies en las que la copula se produciria varios meses antes de la fecundacion. Wylie
Echeverria (1987) detecté una diferencia de hasta 4 meses entre los machos en estado
de coépula y la fecundacién en varias especies de Sebastes. En este tiempo los
espermatozoides serian mantenidos en la cavidad intraovérica (Takemura et al., 1987;
Wylie Echeverria, 1987; Takahashi et al., 1991; Mori et al., 2003). Otra evidencia de este
hecho se observo en S. rastrelliger (Tsang et al., 2007) a partir de hembras capturadas en
estado avanzado de vitelogénesis y que fueron colocadas en condiciones de cultivos, la
fecundacion se produjo entre 14 y 55 dias después de la captura, en ausencia de machos.

Hay una gran variacion en la duracion de cada etapa del ciclo reproductivo en las
distintas especies de Sebastes. En general esta variacion es atribuida a factores
ambientales, entre los cuales la temperatura es una de las principales causas de la
misma. En la costa de Japon, en las especies que viven mas al norte (aguas mas frias), la
gametogénesis tiene duracion mas larga que las del sur y como consecuencia la paricion
se produce en invierno al sur y en verano al norte. Incluso S. thompsoni, de amplia
distribucion, pero de aguas frias también presenta este patrén (Takemura et al., 1987;
Takahashi et al., 1991; Mori et al., 2003). Lo mismo sucede en el Pacifico norteamericano
donde las especies del Golfo de Alaska paren en primavera-verano, en Washington lo
hacen entre primavera y principios del verano y en California entre el otofio y el invierno
(Wyllie Echeverria, 1987). Sin embargo la competencia interespecifica puede hacer que
varias especies que conviven en un mismo sitio separen temporalmente su época de
puesta, como sucede con tres especies de Sebastes que cohabitan en el banco Flemish
Cap, en el Atlantico norte. Aqui S. mentella pare en invierno, S. marinus en primavera y S.
fasciatus a principios del verano (Saborido Rey, 1994). En S. oculatus la paricién se
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produce en primavera y la vitelogénesis dura aproximadamente un mes, mientras que la

espermatogénesis cuatro meses.

La zona de estudio es el area central del Golfo San Jorge, aproximadamente a los
46° en el Atlantico sur, una latitud similar a la del banco Flemish Cap (entre los 46° y 48°
N) en el Atlantico norte, la costa de Washington (entre los 46° y 48° N) y el norte de Japon
(43°N) en el Pacifico norte. En estas latitudes se esperarian temperaturas similares y por
lo tanto periodos de paricién y gametogénesis similares en las especies que alli habitan.
La evidencia mencionada recientemente deja claro que la latitud y la temperatura son
factores que producen variacién en los ciclos de los peces pero no son determinantes. S.
oculatus pare en la primavera, como lo hace S. marinus y S. tackzanowski del norte de
Japoén, pero S. goodei y S. paucispinis de las costas de Washington y S. mentella de
Flemish Cap lo hacen en invierno, y S. diploproa y S. ruberrimus de Washington y S.
fasciatus de Flemish Cap lo hacen en verano. Todo esto indica que habra que seguir
investigando para saber cuales son los factores que intervienen en el desarrollo de las
gametas, de los embriones y la época de paricion. Estudiar el ciclo de S. oculatus a lo

largo de toda su distribucion puede ayudar a clarificar estos interrogantes.

El potencial reproductivo se estimé a través de la fecundidad. En este trabajo la
fecundidad potencial minima fue de 6.845,78 ovocitos para una hembra de 22,1 cm LT y
la maxima de 121.176,76 ovocitos para una hembra de 29,5 cm LT. Estos valores
obtenidos difieren levemente con el resultado de Sanchez y Acha (1988) que
determinaron el nimero de embriones en una hembra de S. oculatus de 28 cm de longitud
estandar (aprox. 32 cm LT) en 180.000. Es muy probable que esta diferencia este dada
porque dichos autores utilizaron el método estereométrico para medir el nimero de larvas
en el ovario a partir de cortes histoldgicos y no el método gravimétrico utilizado en este
estudio, es decir a partir del conteo de ovocitos en estado vitelogénico. También hay que
tener en cuenta que la talla del pez utilizado por los autores es mayor a las de los
ejemplares de este estudio, lo que pudo haber resultado en una mayor fecundidad
estimada. En otras especies del género, se encontraron rangos de valores similares a los
de este trabajo acordes al rango de talla estudiadas. MacGregor (1970) determind la
fecundidad potenical de S. ovalis entre 114.151 y 132.077 ovocitos por hembra (34,5 a
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40,5 cm LT) y, Saborido-Rey et al. (2015) para S. norvegicus entre 34.500 y 212.000
ovocitos por hembra (33 a 52 cm LT) y para S. mentella entre 9.000 y 115.500 ovocitos
por hembra (32 a 48 cm LT) y Beckman et al. (1998) entre 3.300 y 57.800 para hembras
de entre 11,2 y 15,6 cm.

De acuerdo con lo esperado la fecundidad de S. oculatus aumenté con la longitud
total, el peso eviscerado y el indice gonadosomético. Estas relaciones fueron
ampliamente estudiadas en muchos peces y es bien sabido que la fecundidad es
directamente proporcional al tamafio de las hembras (Gunderson et al., 1980; Eldridge et
al., 1991; Kusakari, 1991; Beckmann et al., 1998; Saborido-Rey et al., 2015). Aunque los
resultados aqui presentados muestran claramente al aumento de la fecundidad en
relacion a las variables ya mencionadas, no se crey6 conveniente calcular el modelo
especifico para estas relaciones por el bajo nimero de individuos analizados y la gran
dispersién observada en los graficos. Queda pendiente a este respecto aumentar el
namero de hembras a estudiar y mejorar la técnica de separacion de los ovocitos, que en
los casos en los que los ovocitos eran mas pequefios resultdé mas costoso separarlos del

tejido ovarico hecho que podria haber generado un mayor error en la estimacion.

Otro factor a tener en cuenta en el estudio de la fecundidad es la regulacion
decreciente de la misma durante la maduraciéon ovocitaria. El nimero de ovocitos pre-
vitelogénicos que comienzan con la vitelogénesis suele ser mas alto que aquellos que
llegan a madurar totalmente para ser fecundados e incluso que las larvas que se
desarrollan. La regulacion decreciente de la fecundidad ha sido ampliamente estudiada en
especies de Sebastes y otros grupos de peces (Kusakari, 1991; Whittames et al., 2009;
Armstrong y Whittames, 2012; Saborido-Rey et al. 2015) y podria estar influenciada por
varios factores tales como el estado nutricional y la talla de la hembra, y factores
ambientales como la luz y temperatura. En este trabajo la fecundidad potencial obtenida
es menor que la fecundidad obtenida por Sanchez y Acha (1988) a partir de larvas, lo cual
no podria explicarse por regulacion decreciente. Sin embargo las muestras obtenidas por
eso0s autores provienen de campafias en buques de investigacion pesquera en los mares
de Argentina (Presuntamente norte de Argentina), Uruguay y el sur de Brasil, mientras que
las muestras utilizadas en este trabajo son de arrecifes costeros en la Patagonia Central
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Argentina. La correspondiente variacion latitudinal podria estar afectando los numeros
estimados debido a las diferencias en las condiciones marinas, principalmente la
temperatura y el fotoperiodo. Esto se observa en las especies de Sebastes del Pacifico
Norte, donde las especies que habitan aguas templadas poseen mayor fecundidad que

aguellas que habitan aguas frias (MacGregor, 1970, Gunderson et al., 1980).

Los peces inmaduros fueron encontrados de manera variable a lo largo de todo el
afo. A pesar de no haber sido capturados en los muestreos con los espineles si fueron
observados ejemplares de pequefia talla mediante buceo autbnomo o en apnea durante
todo el afio en el area del estudio y zonas adyacentes (observaciones personales del
autor). Esto hace pensar que el tamafio de los anzuelos utilizados (Nro. 2 y 4) en los
espineles realizan una seleccion de presas que tiende hacia individuos de mayores tallas.
Para realizar un analisis adecuado de la estructura poblacional en los arrecifes estudiados
habria que buscar técnicas de muestreos menos selectivas. Este es un tema que queda

pendiente para trabajos en el futuro.

La talla de primera madurez estaria entre los 16 y 24 cm de LT. Estos valores estan
basados en la captura de peces durante todo el afio y la determinacién del estadio de
madurez se realiz6 a partir de la morfologia gonadal y no de la histologia lo cual
representa un problema ya que la diferenciacion de peces inmaduros e inactivos
sexualmente no siempre es sencilla. Seria conveniente ampliar el nimero de peces
inmaduros para poder determinar de forma precisa la talla de primera madurez y ademas
que los ejemplares sean capturados durante el periodo de maduracién gonadal para
asegurar la correcta identificacion de peces inmaduros a través de analisis histologico
(Wyllie Echeverria, 1987).

Eldridge et al. (1991) determinaron la talla de primera madurez en 29 cm LS para
las hembras y 32 cm LS para los machos de S. flavidus (Talla maxima utilizada en el
estudio, TME = 45 cm). Gunderson et al. (1980) hicieron lo propio para S. spiniger (TME =
64 cm) y obtuvieron como resultado 39,5 cm FL (“Fork lenght”) en machos y 49,2 cm FL
en hembras, para S. flavidus (TME = 57 cm) encontré 40,7 cm FL en machos y 45 cm FL
en hembras, para S. goodei (TME = 53 cm) 26,1 cm en machos y 37 cm en hembras y
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S.paucispinis (TME = 68 cm) 44,8 cm FL en machos y 48,2 cm FL hembras. Beckmann et
al. (1998), determinaron que la talla de primera madurez para S. emphaeus es de 12,17
cm FL (TME = 18 cm) y Saborido Rey (1994) indicé la talla de primera madurez de S.
marinus como 33,77 cm LT (TME = 52 cm), S. mentella 30,14 cm (TME =46 cm) y S.
fasciatus 26,53 cm (TME = 38 cm) en el Atlantico norte. La talla de primera madurez
observada para S. oculatus (TME = 35 cm LT) en este trabajo coincide con lo observado

para las especies recién mencionadas considerando el rango de talla méaximo.

Comparando la talla de primera madurez de las tres especies recién mencionadas
a lo largo de un gradiente latitudinal, Saborido Rey (1994) encontré diferencias
importantes. Este autor cree que la talla de primera madurez depende de las condiciones
medioambientales, temperatura y salinidad principalmente. Wyllie Echeverria (1987)
también encuentra diferencias comparando las tallas de primera madurez de varias
especies de Sebates del Pacifico Norte pero no las asigna a una variacion latitudinal si no
a diferencias en la toma de las medidas de la longitud o a un sesgo en la época o el
estadio de madurez utilizado por los diferentes autores. Sin embargo la misma autora
menciona diferencias segun el afio de estudio lo que apoyaria la hipotesis de que la talla

de primera madurez depende de los factores medioambientales.

En S. oculatus queda mucho por hacer en este aspecto. Es muy importante lograr
la captura de un numero representativo de peces que abarque un rango de tallas amplio
pero a su vez permita asegurar que dichos individuos son inmaduros o maduros. También
S. oculatus tiene una distribucién muy amplia que va desde el sur de Brasil hasta el sur de
la Argentina por el Atlantico y desde Pera hasta el sur de Chile por el Pacifico, lo que hace

a la especie un ejemplo muy interesante para el estudio de las variaciones geograficas.

63



Capitulo 3 - Alimentacién

CAPITULO 3: HABITOS ALIMENTICIOS

INTRODUCCION

El conocimiento de los habitos alimenticios es de suma importancia a la hora de
comprender y aprender sobre los aspectos bioldgicos de una especie. El tipo, la cantidad
y la calidad del alimento ingerido tienen implicancias directas en todas las etapas de la
vida del pez. En los estadios tempranos interviene en el crecimiento, mas adelante sera
importante en la madurez sexual y la fecundidad. Incluso a nivel poblacional influira en la

abundancia y los patrones de migracion (Sanchez y Prenski, 1996; Gonzalez et al., 2000).

La composicion de la dieta de una especie en un momento determinado dependera
de la disponibilidad de las especies que sirven de alimento a la misma y principalmente de
la abundancia de estos organismos en su habitat. Esta abundancia por su parte
dependera de una gran cantidad de factores, algunos propios de la biologia de cada
especie y otros medioambientales (Lagler et al., 1984). Aspectos como la competencia
con otros peces y la temperatura del agua colaboran con la definicion de los habitos
alimenticios de los peces. Es asi que se puede encontrar peces generalistas que
aprovechan el recurso mas abundante en el momento o peces especialistas que se
concentran en una o un pequefio grupo de presas para lo cual estdn especialmente

adaptados (Broudeur y Pearcy, 1984; Gonzalez et al, 2000; Perez-Rodriguéz et al., 2011).

Sean generalistas 0 especialistas, los peces desarrollaron diferentes adaptaciones
que conllevan a distintos tipos de alimentacién. De esta manera se pueden encontrar
predadores, ramoneadores, coladores, succionadores y parasitos. Muchos predadores
son cazadores activos, que se desplazan sondeando el medioambiente en busca de las
presas para lo cual utilizan una gran variedad de sentidos como la vista, el olfato u otro
sentidos, altamente especializados. Otros se mantienen al acecho esperando a que la
presa se acerque a ellos, y su principal herramienta para el éxito es el camuflaje. Se

mimetizan con su entorno imitando colores o texturas y capturan a sus presas mediante
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movimientos explosivos o0 potentes inhalaciones que arrastran al organismo junto con el
agua circundante, y para ser exitosos dependen de una excelente visién (Lagler et al.,
1984; Helfman et al., 2009).

Las mas de 100 especies del género Sebastes que se conocen en todo el mundo
ocupan gran variedad de ambientes marinos. Algunas viven en aguas someras buscando
refugio entre algas o rocas. Otras se encuentran en zonas mas profundas asociadas a
fondos arenosos u ocupando un espacio en la columna de agua. Sin importar cuél sea la
especie en cuestion, la alimentacién siempre se basa en crustdceos o0 peces con un
aporte menor de otros organismos. Las especies de habitos demersal-pelagicos
seleccionan crustaceos planctonicos como eufiausidos o copépodos y peces
mesopelagicos como anchoas o arenques. Como es el caso de S. flavidus, S. pinniger y
S. mentella (Broudeur y Pearcy, 1984; Gonzalez et al., 2000). Las de habitos demersal-
bentonicos seleccionan crustaceos tales como anfipodos, copépodos o decdpodos y
peces como lenguados y cétidos, como por ejemplo S. maliger, S. caurinus, S. minor y S.
taczanowskii (Murie, 1995; Kolpakov, 2006).

El escréfalo del Mar Argentino, Sebastes oculatus es un pez demersal-bentdnico
gue en las costas del Golfo San Jorge se encuentra asociado a arrecifes rocosos. Por lo
general se encuentra en cuevas o aberturas que se forman en las rocas, entre dos o mas
rocas superpuestas, o en aleros de roca sobresaliente prefiriendo lugares relativamente
espaciosos. Cuando la cueva no es muy abierta, lo comun es verlo entrando y saliendo de
la misma. En cambio, si la cueva es abierta o es un alero, se lo observa nadando
libremente dentro de ella. En cualquiera de los casos suele hacer pequefios viajes fuera
de los refugios alejandose unos metros por el fondo o a media agua, pero ante un posible

peligro reaccionan inmediatamente volviendo al refugio.

En el GSJ este comportamiento es el mas habitual en condiciones de visibilidad no
mayor de 3 metros, las que son predominantes en estas aguas. Cuando la visibilidad
aumenta, con menor cantidad de particulas en suspension y mayor entrada de luz, las
aguas son mas claras y los peces suelen verse mas activos fuera de los refugios e incluso

alejAndose a mayor distancia de éstos. En los arrecifes del Golfo Nuevo, donde las
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condiciones predominantes son mas parecidas a la Ultima descripta, también se puede
observar que S. oculatus nada fuera de los refugios. Sin embargo, se observd que al
disminuir la visibilidad a un metro o menos, por ejemplo durante un temporal de viento o
mar de fondo, los peces se protegen dentro de los refugios, son muy dificiles de ver y no

se los encuentra fuera de los mismos.

Estas observaciones llevaron a plantear la hipétesis de que S. oculatus, en su
habito demersal-benténico aprovecharia ambos ambientes, tanto la columna de agua
como los fondos areno-fangosos y rocosos, para capturar su alimento. De esta manera se
esperaria que la dieta estuviera compuesta por especies pelagicas, demersal-bentdnicas

0 bentdnicas.

OBJETIVOS

Objetivo general:
e Conocer los habitos alimenticios de Sebastes oculatus en el area central del Golfo

San Jorge.

Objetivos particulares:

e Conocer las presas que componen la alimentacion del escréfalo a partir del analisis
del contenido estomacal.
e Conocer los habitos alimenticios en los arrecifes rocosos del Golfo San Jorge.

e Estudiar factores que puedan generar variacion en la alimentacion.

MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de los habitos alimenticios se realizé el seguimiento mensual de los
peces en el arrecife rocoso de “Punta del Marqués” (45°57' 31,99" S; 67°31'32,22" O, Fig.
3.1) en la provincia de Chubut, entre marzo de 2014 y febrero de 2016 (Tabla 3.1). Los
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muestreos se realizaron a profundidades que variaron entre 10 y 18 metros y los peces
fueron capturados con cafia y anzuelo desde una embarcacién semirrigida. Los anzuelos
utilizados fueron numero 2 6 4 y en ellos se utilizé calamar trozado como cebo. Los peces

capturados fueron llevados al laboratorio para su procesamiento.

-68 -66 -67.6 -85

-44

CHUBUT

del Marqués

-46.0

-46
-46.0

| -48 -46.1

o
779 710 €50 590 530 40 -68 -66 -67.6 -67.5

Fig. 3.1: Punta del Marqués. Sitio de muestreo en el limite sur de la ciudad de
Rada Tilly.

En el laboratorio, mediante diseccién abdominal se extrajeron los estbmagos, se
colocaron en formol al 10% para la fijaciébn del contenido estomacal y se guardaron en
etanol 70% hasta el momento del analisis. También se registraron la longitud total (Lt) del
pez al cm mas cercano, el sexo y el estadio de madurez gonadal por observacion directa
de las génadas. El estadio de madurez gonadal se determiné segun la escala utilizada por
Gunderson et al. (1980) y teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en el
Capitulo 2. Los estomagos fueron abiertos con un corte longitudinal para extraer el
contenido el que se analizé bajo un microscopio estereoscopico Olympus SZ61 y los

items presa encontrados fueron identificados al nivel taxon6mico mas cercano posible.
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Luego fueron contados y se tomé el peso hiumedo con una precision de 0,01g. Previo al
pesaje se extrajo el exceso de liquido dejando el material unos minutos sobre papel

absorbente.

Tabla 3.1: Numero de ejemplares de S. oculatus muestreados segun

mes y sexo.
NI Machos Hembras

Enero 1 25 27
Febero - 33 29
Marzo - 22 19
Abril 3 34 28
Mayo 1 26 26
Junio - 19 42
Julio - 19 17

Agosto - 9 2
Septiembre - 9 7
Octubre _— 35 24
Noviembre - 47 21
Diciembre - 21 17

El estudio de los items en los contenidos estomacales se realiz6 mediante métodos de
ocurrencia, métodos numéricos y métodos gravimétricos (Hyslop, 1980; Hansson, 1998)

de la siguiente manera:

O.
Frecuencias de ocurrencia, %0, = 6’)*100
: . N,
Porcentaje en nimero, %N ;= N *100
. Pi
Porcentaje en peso, %P, = ) *100

Donde O; = numero de peces en los que el item presa i se encontro, O = niumero

total de peces analizados; N; = la cantidad de individuos del item presa i en cada
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estdbmago; N = la cantidad de presas encontradas en cada estdmago; P; = el peso del item

presa i en cada estdmago; P = es el peso de todo el contenido estomacal en cada pez.

Con estos datos se calcul6 el indice de Importancia Relativa (IRI) para cada item
presa (Hyslop, 1980; Cortés, 1997; Hansson, 1998; Gonzalez et al, 2000; Barrientos et al,

2006), de la siguiente manera:

100 xIRI,

IRI=%0, y  %IRI=——
> IRI,
j=1

%P . +%N

i

Se busco determinar si la seleccion de presas se vio influenciada por factores
biolégicos como la talla, el sexo y el estadio gonadal de los peces y por factores
ambientales como el ciclo anual y los meses del afio mediante métodos de ordenacion
multivariado (Borcard, et. al.,, 2011; Legendre y Legendre, 2012). Se consideraron dos
ciclos anuales, el ciclo 1 (C1) desde marzo de 2014 hasta febrero de 2015y el ciclo 2 (C2)
desde marzo de 2015 hasta febrero de 2016. Los meses del afio representan la
combinacion de varias variables ambientales a lo largo del ciclo anual. Variables como la
temperatura y el fotoperiodo, por ejemplo, pueden influir en el comportamiento de los
peces asi como también en el comportamiento de las especies de las cuales estos peces
se alimentan. Ademas, durante el aflo éstas variables tienen un caracter ciclico, por
ejemplo la temperatura es baja en los meses de invierno, aumenta gradualmente hasta
los meses de verano y luego disminuye nuevamente hasta el siguiente invierno. Por este
motivo se considerd que la mejor manera de representar los meses del afio es por medio
de dos variables circulares que seran denominadas en adelante como "Veranicidad™ y

“"Primaveranicidad™.

Las variables mencionadas fueron creadas asignando valores de cero a seis, cero
para el minimo de Veranicidad en julio y Primaveranicidad en abril y seis para el maximo
de Veranicidad en enero y Primaveranicidad en octubre. Quedaron de la siguiente

manera.
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Mes Ene | Feb |Mar | Abr |[May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Veranicidad 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Primaveranicidad | 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 5 4

Veranicidad Primaveranicidad
6 3
5 en 5 4 en 2
4 dic feb 4 5 dic feb 1
nov marz nov marz
3 oct abr 3 6 oct abr 0
sep may sep may
2 ag jun 2 S ag jun 1
1 jul 1 4 jul 2
O 3

Para llevar adelante el andlisis multivariado se consideré una matriz de
especies, que contiene el peso de los items presas encontrados en cada estbmago y una
matriz de variables descriptivas con el sexo y la talla (Lt) del pez, el ciclo anual y las
variables Primaveranicidad y Veranicidad. Con estas dos matrices se corrié un Analisis de
Correspondencias sin Tendencia (DCA, en inglés "Detrended Correspondance Analysis”)
que permitié verificar el largo del gradiente, y como éste fue mayor a 4 se decidi6 realizar
un Analisis Candnico de Correspondencia (CCA, en inglés "Canonical Correspondence
Analysis™). Para verificar si el modelo multivariado fue significativo se realizdé un test de
permutacién implementado en un analisis de la varianza, y cuando éste resultd
significativo se realiz0 una seleccion “forward” para seleccionar las variables con el
objetivo de obtener un modelo reducido. Mediante la seleccion “forward” se realiza la
seleccidén de las variables que mayor aporte dan al modelo mediante algun criterio de
seleccién. El analisis elegido testea mediante un test de permutacién, la significancia del
estadistico F con todas las variables explicativas, y elige la mas significativa, luego corre
el modelo con la variable seleccionada y una mas (esto lo hace con todas las variables) y
selecciona aquella que mayor aporte hace al modelo. Este proceso se repite hasta que no

haya variable que genere algin aporte significativo (Borcard et al., 2011; Legendre y
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Legendre, 2012).

La ordenacion de los items presa en funcién de los factores se realiz6: a) para
todos los peces juntos y considerando como variables explicativas la Lt, el sexo, el ciclo
anual, la Veranicidad y la Primaveranicidad y b) para machos y hembras por separado
considerando como variables explicativas la Lt, el estadio gonadal, el ciclo anual, la

Veranicidad y la Primaveranicidad.

Para analizar la estrategia alimenticia se utilizé el método propuesto por Amundsen
et. al. (1996). Este consiste en realizar un andlisis grafico de la abundancia especifica del
item presa en funcion de la frecuencia de ocurrencia %0;. La abundancia presa-especifica
se define como la proporcion de un item presa dado considerada solamente en aquellos

predadores que consumieron dicho item presa y se representa:
P.=2 5./ st;|x100

Donde S; es el peso del item presa i en los contenidos estomacales y St; es el peso
total del contenido estomacal en aquellos predadores donde el item presa i esta presente.
El grafico resultante aporta informacién sobre la importancia de la presa y la estrategia
alimenticia del predador mediante el andlisis de la distribucion de puntos a lo largo de sus

ejes y diagonales (Fig. 3.2).

El eje vertical representa la estrategia alimenticia, grupos de presas con una alta
abundancia presa-especifica indicaria que los peces se especializan en alimentarse de
esa presa, mientras que baja abundancia presa-especifica indicaria que se alimentan un
poco de cada presa que encuentran, son generalistas. EI aumento de la abundancia
presa-especifica desde la esquina izquierda abajo hasta la esquina derecha arriba
indicaria que los peces se alimentan mas frecuentemente de una presa y consumen mas
de ella, este eje representa la importancia de la presa en la alimentacion de la especie.
Por otro lado presas que tienen una alta abundancia presa-especifica pero baja
frecuencia (esquina izquierda arriba) indica que pocos peces se alimentaron de ella y
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presas con baja abundancia presa-especifica pero alta frecuencia (esquina derecha
abajo) indica que la mayoria de los peces se alimentaron de ella ocasionalmente, esto
indica diferente estrategia de alimentacion. Esta diferencia representa la contribucion
entre fenotipos (CEF) o dentro de los fenotipos (CDF). La primera indica que diferentes
individuos se especializaron en diferente presas, mientras que la segunda indica que la
mayoria de los individuos se alimentan de varias presas simultaneamente (Amundsen et

al., 1996).
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Fig. 3.2: Diagrama explicativo para la interpretacion
de las estrategias de alimentacién. Tomado de
Amundsen et al. (1996).

También se calcul6 el indice estandarizado de Levins (Hurlbert, 1978; Novakowski
et al., 2008; Battaglia et al., 2018) para medir la amplitud del nicho tréfico de la siguiente
manera:

1

_ 1
S|z

Donde B;: es el indice estandarizado de Levins para el predador j, n: es el nimero

B

de items presa en la dieta del predador j y p;: es el peso del item presa i entre el peso
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total de los items presas aprovechados por el predador j. Este indice varia entre 0y 1; los
valores cercanos a cero indican que el predador se alimenta de una o pocas presas, es
decir es especialista, mientras que los valores cercanos a uno indican que el predador se
alimenta en igual medida de todas las posibles presas, es decir es generalista. Para este
trabajo se adoptaron valores arbitrarios para un nicho amplio: B mayor a 0,6, nicho
intermedio: B entre 0,6 y 0,4 y nicho estrecho: B menor a 0,4 como sugieren Novakowski
et al. (2008) y Battaglia et al. (2018).

Para evaluar el significado de la alta proporcion de estbmagos vacios encontrados
se realiz6 un analisis de frecuencias. El analisis elegido fue el “G-test” de independencias
(Sokal y Rolph, 1995; McDonald, 2008) con la correccion de Williams. Con el test de
independencia se buscoé probar si la proporcién de estdbmagos vacios es independiente
del sexo, del ciclo anual o de la estacion del afio. Ademas considerando a los machos y
las hembras por separado se buscO probar si la proporcion de estdmagos vacios en
hembras o machos es independiente del ciclo anual, de la estacion del afio o de los
estadios de madurez gonadal.

Cuando el “G-test” dio significativo para un nivel de significacion a = 0,05 se
procedio a realizar un andlisis a posteriori para buscar las diferencias que generaron la
significancia del test global. Para esto se realiz6 un test de a pares con la correccion de
Bonferroni. El test de a pares implica realizar tantos “G-test” como sean necesarios en
donde se comparan de a dos niveles de la variable de interés. Por ejemplo si se quiere
analizar estbmagos vacios respecto a las estaciones del afio, donde las estaciones son 4
(invierno, primavera, verano y otofio), en un test de a pares se van a realizar varios “G-
test” comparando invierno y verano en uno, invierno y primavera en otro y asi con todas
las comparaciones posibles. En estos casos, por el hecho de realizarse comparaciones
multiples, se utiliza la correccion de Bonferroni para el nivel de significacion utilizado. Esta
correccién implica calcular un nuevo nivel de significacién dividiendo el o = 0,05 / n,
donde n es el nimero de comparaciones realizadas, asi para el ejemplo anteriorn=6y o
=0,05/6 = 0,008 (Sokal y Rolph, 1995; McDonald, 2008).

El andlisis G-test se realizé con la funcion “G.test()” del paquete estadistico
“DescTools”. ElI DCA se realizd con la funcion decorana() y CCA con la funcién cca() y la
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seleccion “forward” se realizé con la funcion ordistep(), estas tres funciones del paquete
estadistico “vegan 2,5-1". Todos estos paquetes se usaron en el entorno de programacion
R 3.4.4 (2018).

RESULTADOS

Composicion dietaria

Entre marzo de 2014 y febrero de 2016 se obtuvieron en total 559 estomagos de
los cuales 300 tenian contenido estomacal y los restantes estaban vacios. En los
estbmagos analizados se pudieron identificar 40 items presas con distintos grados de

precision (Tabla 3.2).

Entre las presas de S. oculatus para se encontraron ejemplares de “algas”, de las
gue se pudieron identificar representando al Reino Plantae, Pyropia columbina y al Reino
Chromista, Undaria pinnatifida. Ambas algas son comunes y abundantes en la zona,
siendo la primera tipica del lugar mientras que la segunda es invasora. Estas se

observaron de manera eventual y siempre acompafando otros items presa.

Dentro del Reino Animalia se reconocieron representantes de cuatro Phyla:
Polychaeta, Molusca, Arthropoda y Chordata. Los poliquetos constituyen un grupo
abundante en la zona pero por su naturaleza, una vez en el estomago, se digieren
rapidamente y su identificacion se hace dificil. En general se pudo realizar una
aproximacién a partir de las mandibulas halladas pero para los analisis siguientes el item
presa se consider6 como “Poliqueto”. Los moluscos, por su parte, tuvieron mayor
representacion. Entre ellos, los bivalvos aparecieron ocasionalmente, los gasterépodos y
los cefalopodos tuvieron una presencia ligeramente mayor, pero en ambos casos fueron
poco importantes. Los cefaldpodos fueron los mas faciles de identificar por aparecer en

muy buenas condiciones.
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Tabla 3.2: items presas encontrados en los estdmagos de S. oculatus. Entre paréntesis se

muestran las siglas utilizadas en andlisis posteriores.

ITEM PRESA ITEM PRESA
Phylum Rhodophyta Phylum Arthropoda
Clase Bangiophyceae Subphylum Crustacea
Pyropia columbina (Pcol) Crustaceo NI (Crus)
Clase Malacostraca
Phylum Ochrophyta Orden Decapoda
Clase Phaeophyceae Munida gregaria (Mgreg)

Undiaria pinnatifida (Upin)

Otras algas
Alga roja (Aroj)
Alga verde (Aver)

Phylum Molusca

Clase Gastropoda
Tegula sp. (Teg)
Pareuthria. janseni (Pjan)
Gasteropodo NI (Gast)

Clase Cephalopoda
Enteroctopus megalocyathus (Emeg)
Calamar (Cala)

Clase Bivalvia
Aulacomya atra (Aatra)

Phylum Chordata

Clase Holocephali
Callorhinchus callorynchus (Ccal)
Clase Actinopterygii
Odontesthes sp. (Odon)
Odontesthes smitti (Osmi)

Helcogrammoides cunninghami (Hcun)

Sebastes oculatus (Socu)
Huevo pez (Hpez)
Peces

Megalopa M. gregaria (Mmgre)
Peltarion spinulosum (Pspi)
Megalopa P. spinulosum (Mpspi)
Lithodes santolla (Lsant)
Halicarcinus planatus (Hpla)
Nauticaris magellanica (Nmag)
Pleoticus muelleri (Pmuel)
Eurypodius latreillii (Elatr)
Decapodo NI (Decap)

Orden Isopoda
Exosphaeroma sp. (Exos)
Serolis sp (Sero)
Cassidinopsis emarginata (Cemar)
Isopodo NI (Isop)

Orden Anfipoda
Jassa alonsoae (Jalo)
Anfipodo NI (Anfi)

Clase Hexanauplia

Orden Sessilia
Balanus laevis (Blaev)
Cirripedio NI (Cirr)

Phylum Annelida
Clase Ploychaeta
Platynereis sp. (Plati)
Poliqueto NI (Poli)

Otros
Huevos
Materia organica digerida (MOD)

Los artrépodos, fueron sin duda, el grupo con mayor representacion. Dos clases del

Subphylum Crustacea, en el que los decdpodos con 9 especies identificadas son el grupo

mejor representado en todo el conjunto de estdmagos analizados. La presencia del

exoesqueleto quitinoso, que no es facilmente digerible, colaboré en la conservacion de los
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ejemplares para su identificacion. Los isopodos, anfipodos y cirripedios tuvieron varios

representantes pero sin mayor importancia cuantitativa.

Los cordados estuvieron representados por los peces. Entre ellos, un ejemplar de
holocéfalos y varios representantes de actinopterigios. La aparicion -casi integros- dentro
de los estbmagos, su gran tamafio y la captura de los ejemplares poco tiempo después de
la ingesta posibilitd la identificacion a nivel especifico de una gran cantidad de individuos.
En otras oportunidades se determiné que eran peces por la mera presencia de restos

0seos.

Otros items encontrados como pequefios huevos o materia organica parcialmente
digerida fueron elementos del contenido estomacal que se consideraron y se listan en la
tabla 3.2.

Importancia relativa de las presas

Para facilitar el andlisis de la importancia de las presas se agruparon en categorias
mayores aquellos items presa con baja presencia en los estbmagos. En la tabla 3.3 se

presentan los valores obtenidos para cada categoria.

La langostilla, Munida gregaria, fue la presa con mayor importancia relativa con un
%IRI = 75,32%, mucho mas alto que el de todos los demas items presas. Este porcentaje
en el indice de importancia relativa se atribuye a que también es el que tiene una mayor
importancia en peso y en ocurrencia (tabla 3.3). En orden de importancia le siguieron las
larvas megalopa del cangrejo Peltarion spinulosum, con un %IRI = 17,87%, muy por
debajo de la langostilla, pero un %N = 83,05%. Esta gran cantidad de megalopas
encontradas en los estobmagos fue la responsable de ser la segunda presa con mayor
importancia. En tercer lugar de importancia se encontraron los poliquetos con un %IRI =
2,28%. Muy por debajo de los dos anteriores, pero por ser una presa muy frecuente en los

contenidos estomacales la importancia atribuida fue elevada.

76



Capitulo 3 - Alimentacién

Tabla 3.3: Importancia relativa de las presas encontradas en estémagos de S. oculatus. En color
rojo, azul y verde se muestran, en orden descendente, los valores mas altos para cada

categoria.
ITEM PRESA %IRI % N %P %0
Munida gregaria 75,32 9,10 58,49 32,21
Megalopa P. spinulosum 17,87 83,05 1,74 6,26
Poliqueto 2,28 0,72 5,09 12,08
Odonthestes sp 1,74 1,18 16,87 3,13
Peces 1,54 0,93 6,24 2,46
Lithodes santolla 0,55 0,50 2,44 5,37
Peltarion spinulosum 0,36 0,56 1,89 4,25
Megalopa M. gregaria 0,09 0,91 0,01 2,91
Decapodo 0,08 0,60 1,62 4,70
Gasteropodo 0,07 0,29 0,81 2,91
Crustaceo 0,05 0,45 0,13 2,68
Cefal6podo - 0,04 1,08 0,67
Pyropia columbina - 0,00 2,29 4,70
Algas - - 0,01 0,89
MOD - - 0,74 3,13

Entre los tres primeros items presas sumaron un %IRI = 95,47%, sin embargo se
observé que los pejerreyes, Odonthestes spp., y el resto de los peces tuvieron un aporte
importante en lo que a peso respecta. Ademas los pejerreyes fueron terceros en
imporancia numérica, aunque muy por debajo de la megalopa de P. spinulosum. El resto
de las presas encontradas fueron ocasionales, pequefias o poco abundantes.

Estrategia alimenticia

Para el analisis de la estrategia alimenticia, tanto mediante el método de Amundsen
como para el calculo del indice de Levins se utilizaron los items presa agrupados como se

muestra en la tabla 3.2.

En la figura 3.3 se observa que la mayoria de las presas tienen una abundancia
presa-especifica (APE) cercana al 50%, con excepcion de M. gregraria, Odontesthes sp. y
Peces que estan por encima del 65%. Esto indicaria una contribucién intermedia entre

fenotipos (CEF) y dentro de fenotipos (CDF) a la amplitud del nicho. Se puede ver que
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hay una especializacion por parte de S. oculatus para alimentarse de estas tres presas
mas abundantes pero sin embargo la ocurrencia de éstas en la poblacion no supera el
25%.
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Fig. 3.3. Hébitos alimenticios en S. oculatus. En la parte
superior se observa la tendencia a especializarse en M.

gregraria, Odontesthes sp. y otros peces.

En general se observa que la mayoria de las presas tiene una ocurrencia baja en la
poblacién de peces muestreadas con APE de valor muy variable, lo que indicaria que S.
oculatus aprovecha una pequefia parte del nicho tréfico disponible. Por su parte el indice
de Levins dio un valor de 0,12, un numero bajo que representa un estrecho nicho tréfico y

confirma la observacién anterior.
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Influencia de factores biolégicos y ambientales en la seleccidon de las presas

En el analisis de la influencia de los factores bioldgicos y ambientales que pueden
afectar a la seleccion de las presas primero se trabajé con 549 peces de ambos sexos. Se
utilizé el Analisis Canonico de Correspondencias (CCA) con todas las variables en
conjunto y el test de permutacion concluy6 que el modelo es altamente significativo, por lo
que a posteriori se realiz6 la seleccion “forward” y se obtuvo el modelo reducido con las
variables que fueron seleccionadas. Este también fue significativo. En la tabla 3.4 se

muestran los resultados de los test de permutacion.

Por medio de la seleccién “forward” se determind que las variables que dan un
aporte significativo al modelo de ordenacion son la Primaveranicidad, la Veranicidad y el
Ciclo anual, mientras que la Lt y el Sexo no fueron significativos. En la Fig. 3.4 se observa
que entre marzo de 2014 y febrero de 2015 (C1) las presas principales fueron M.
gregraria, P. spinulosum y los estadios megalopa de ambos, y ademas los decapodos y
gasterépodos. Entre marzo de 2015 y febrero de 2016 (C2) las presas principales fueron
los peces del género Odontesthes, otros peces, los poliquetos, los cefalépodos, los

crustaceos, L. santolla'y P. columbina.

Tabla 3.4: Test de permutacion para el modelo de CCA completo y para el modelo de CCA

reducido sin separar por sexos. Lt: longitud total, Primaveran: Primaveranicidad, Veran:

Veranicidad.
GL F Prob (>F)

Modelo completo: Presa = Lt + Sexo + Ciclo anual + Veran +Primaveran
Modelo 5 6,707 0,001 ***
Modelo reducido: Presa = Primaveran + Veran +Ciclo anual
Primaveranicidad 1 10,8366 0,001 ***
Veranicidad 1 10,3762 0,001***
Ciclo anual 1 9,7429 0,001***
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Fig. 3.4: Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA) mostrando la relacion
entre las presas y los factores bioldgicos y ambientales para ambos sexos

juntos en S. oculatus.

También se observo que los estadios megalopa estuvieron asociados a valores
relativamente altos de Primaveranicidad tendiendo hacia el verano. De la misma manera
pero en menor intensidad lo estuvieron los decapodos, crustaceos, gasteropodos y P.
spinulosum. La centolla L. santolla y el alga “porfira” P. columbina estuvieron asociadas a
valores altos de Primaveranicidad tendiendo hacia el invierno, y de la misma manera pero
con menor intensidad lo estuvieron los peces y los cefaldopodos. Por su parte los
poliquetos y los peces del género Odontesthes estuvieron asociados a valores bajos de

Veranicidad.

A continuacion se trabajo con hembras y machos por separado para verificar si

existe alguna influencia de estadio gonadal en la seleccion de las presas. Se analizaron
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252 hembras y 297 machos. EI CCA con todas las variables para las hembras dio
significativo por lo que se procedio a realizar la seleccion “forward” de las mismas. Las
variables seleccionadas fueron Primaveranicidad, Estadios gonadales, Veranicidad y Ciclo
anual (Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Test de permutacién para el modelo de CCA completo y para el modelo de CCA
reducido en individuos hembras. Estgon: estadios gonadales, Lt: longitud total, Primaveran:

Primaveranicidad, Veran: Veranicidad.

GL F Prob (>F)

Modelo completo: Presa = Lt + Estgon + Ciclo anual + Veran +Primaveran
Modelo 9 2,1925 0,001***
Modelo reducido: Presa = Primaveran + Estgon

Primaveranicidad 1 4,5514 0,001***
Veran 1 2,4148 0,003***
Estgon 5 2,0168 0,014*
Ciclo Anual 1 2,1007 0,021*

En la Fig. 3.5 se presenta la ordenacién para las hembras. Se puede observar que
la gran mayoria de las presas se distribuyen a lo largo de la variable Primaveranicidad,
siendo P. columbina y L. santolla mas importantes hacia valores altos de
Primaveranicidad y el resto a valores relativamente bajos. Al estadio gonadal vitelo
aclarado (VA) se asociaron los cefalépodos y huevos de pez mientras que al resto de
estadios estuvieron asociados el resto de las presas. Respecto a ciclo anual C1 se asocia

M. gregraria y el resto de presas estdn mas fuertemente asociados al ciclo anual C2.

El CCA con todas las variables para los machos dio significativo, por lo que se
procedié a realizar la seleccion “forward” de las mismas. Las variables seleccionadas

fueron Primaveranicidad y Estadios gonadales (Tabla 3.6).
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Fig. 3.5: Analisis Candnico de Correspondencias (CCA) mostrando la relacion
entre las presas y los factores bioldégicos y ambientales para hembras de S.

oculatus.

En la Fig. 3.6 se representa la ordenacion para los machos. En ésta se puede
observar un grupo de presas formado por MOD, Poliquetos, P. spinulosum, L. santolla'y P.
columbina, que se asocian a valores relativamente altos de Primaveranicidad y a su vez
estan asociados al estadio gonadal cépula (C). Otro grupo de presas formado por las
megalopas de P. spinulosum y M. gregaria y otros crustdceos que se asocian mas a
valores intermedios de Primaveranicidad y a los estadios gonadales de madurez (M) y
liberado (L). Y finalmente otro grupo formado por M. gregaria, decéapodos, peces,
gasterépodos y cefalépodos; estan asociados también a valores intermedios de

Veranicidad y a los estadios de inmadurez (1) e inactivad sexual (I1S)
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Tabla 3.6: Test de permutacién para el modelo de CCA completo y para el modelo de CCA
reducido en individuos machos. Estgon: estadios gonadales, Lt: longitud total, Primaveran:

Primaveranicidad, Veran: Veranicidad.

GL F Prob (>F)
Modelo completo: Presa = Lt + Estgon + Ciclo anual + Veran +Primaveran
Modelo 8 2,3431 0,002**
Modelo reducido: Presa = Primaveran + Estgon
Primaveranicidad 1 5,2520 0,001***
Estgon 4 2,5925 0,002**

Andlisis de estOmagos vacios

De los 559 estdbmagos analizados, el 46,3% no tenian contenido. En muchas
ocasiones, la rapida recuperacion de la linea de pesca hizo que se produjera un cambio
brusco de presion dando como consecuencia que los peces regurgitaran el contenido
estomacal. La mayoria de las veces que se observo este hecho fue durante la pesca y se
veia como los peces regurgitaban el alimento al ser subidos a la embarcacién. En unas
pocas ocasiones se notod en los estbmagos extraidos el efecto de la diferencia de presion,
pero fue dificil diferenciar si se habian evaginado y luego vuelto a su posicion normal o si
no tenian contenido desde el momento de la captura. Por este motivo se considero a

todos los estdbmagos sin contenidos como vacios para los andlisis subsiguientes.

En la tabla 3.7 se muestran los resultados de los test “G” de independencia
realizados para ambos sexos y luego ambos sexos por separado. En las hembras no se
encontré ninguna relacién entre los estbmagos vacios y los estadios gonadales, el ciclo
anual o la estacién del afio. Cuando se analizaron ambos sexos juntos se encontro
relacion entre los estbmagos vacios y las estaciones del afio y en los machos se encontré
relacion entre los estdmagos vacios y las estaciones del afio asi como también los

estadios gonadales.
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Fig. 3.6: Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA) mostrando la relacion
entre las presas y los factores bioldgicos y ambientales para machos de S.

oculatus.

En el andlisis a posteriori que se realizé entre los estdbmagos vacios y las
estaciones del afio se encontrd relacion significativa entre el invierno y el resto de las
estaciones (vs otofio p = 1,64e™, vs primavera p = 9,3e”, vs verano p = 4,48e>, a =
0,008). Esta diferencia se debié a que el 73% de los estbmagos analizados en invierno
estaban vacios. También hubo diferencia entre primavera y verano (p = 4,48e, a=0,008)
debido a que en primavera el 34% de los estbmagos estaba vacio mientras que en verano
lo estaba el 55%.
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Tabla 3.7: Test “G” de independencia para el andlisis de estbmagos vacios en S. oculauts.

G = estadistico G, GL = grados de libertad, N = ndmero de individuos, p = probabilidad.

En rojo se marcan los analisis significativos para un a = 0,01.

Contraste N G GL p

Machos+Hembras | Vacios vs Sexo 549 1,46 1 0,23
Vacios vs Ciclo 559 2,11 1 0,15

Vacios vs Estacion | 559 | 29,54 3 1,7e°

Machos Vacios vs Est.gon 288 26,6 4 2,32e”®
Vacios vs Ciclo 297 1,27 1 0,26

Vacios vs Estacion | 297 | 30,28 3 1,2e*®
Hembras Vacios vs Est.gon 245 8,06 5 0,15
Vacios vs Ciclo 252 0,85 1 0,35
Vacios vs Estacion | 252 6,12 3 0,11

En el andlisis a posteriori de los estbmagos vacios y estaciones del afio para
machos también se encontré una relacion significativa entre invierno y el resto de las
estaciones (vs otofio p = 1,42e3, vs primavera p = 3,4e”y vs verano p = 9,87e*, o =
0,008). Esta diferencia se debié a que en invierno el 81% de los estdbmagos estaban
vacios. Y en el caso de los estbtmagos vacios y los estadios gonadales se encontré
relacion significativa entre el estadio liberado y el resto de los estadios (vs cépula p =
2,35e™, vs inactividad sexual p = 1,31e®y vs maduracién p = 2,35e*, a=0,005) debido a

gue el 16% de los estdbmagos estaban vacios.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante varios afios se realizaron salidas de buceo autébnomo en los arrecifes
rocosos del Golfo San Jorge (GSJ), como parte de campafas cientificas y por recreacion.
En estos casos se observé el comportamiento de Sebastes oculatus en su habitat habitual
y se pudo constatar que la especie es de habitos demersal-benténicos, que cuando las
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condiciones de visibilidad son buenas hacen excursiones fuera de sus refugios tanto por
el fondo como en la columna de agua. De estas excursiones podrian aprovechar los
recursos alimenticios tanto de los fondos areno-fangosos y rocoso del lugar donde viven
como de la columna de agua sobre dichos fondos.

Del andlisis del contenido estomacal llevado a cabo se pudo determinar que los
crustaceos son las presas principales con catorce especies identificadas. Los cuatro
ordenes de crustaceos encontrados en los estbmagos son de habitos tipicamente
bentonicos, con excepcion del camardn Nauticaris magellanica que es demersal-
bentonico y el estadio megalopa de Munida gregaria que en su morfotipo subrugosa es
demersal. Los peces siguen en orden de importancia con cuatro especies identificadas;
posiblemente cinco ya que del género Odontesthes hay dos especies presentes en la
zona, O. smitti que se pudo identificar en el contenido y O. nigricans que no se pudo
identificar, y que suelen verse juntas formando cardimenes. Estas dos especies son
representantes bien claros de peces pelagicos, mientras que Callorhinchus callorynchus y
Helcogrammoides cunninghami son especies benténicas y S. oculatus es demersal-
bentonico. Otro pez bentdnico que se encontré en otras oportunidades fue Bovichthus

argentinus, aunque no fue observado en los estbmagos analizados en este estudio.

De los moluscos, los gasterépodos y el pulpo Enteroctopus megalocyathus son de
habitos bentdnicos pero el calamar es un nadador muy activo con habitos necténicos. Los
anélidos por su parte también pertenecen al bentos, tanto los del género Platynereis
encontrados en este estudio como otros poliquetos tipicos de la zona. Mientras que de las
algas encontradas en los estbmagos se cree que son principalmente trozos sueltos en los
fondos pero no son objetivo principal del escrofalo, sino que son ingeridos junto a
cangrejos, poliquetos u otros peces que se ocultan entre ellas. La “porfira” Pyropia
columbina y Undaria pinnatifida son dos de las algas mas abundantes en los arrecifes
estudiados.

La composicion dietaria da clara evidencia que S. oculatus es un pez con habitos

principalmente carcin6fagos alimentdndose de presas bentonicas o demersal-benténicas

pero con un importante aporte de especies demersales, como son algunos peces. La
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especie aprovecha una gran cantidad de crustaceos presentes en los arrecifes como
fuente de alimento. De éstos la presa con mayor importancia fue la langostilla M.
gregraria (%IRI = 75%) seguida por otros crustaceos, poliquetos y los peces. Estos
resultados concuerdan con lo encontrado en aguas mas profundas del GSJ, donde las
principales presas fueron los estomatdépodos y las munidas pero no se pudieron identificar
otro tipo de presa, tal vez por el alto porcentaje de estbmagos evaginados en la muestra
(Sanchez y Prensky, 1996). En el Golfo Nuevo, las presas principales fueron M. gregaria,
H. planatus y Peces, y también se identificaron algunos moluscos y poliquetos mientras
gue en las costas chilenas la dieta esta basada en crustaceos decapodos variando la

composicidn especifica segun la latitud (Ojeda y Farifia, 1996; Barrientos et al., 2006) .

En los golfos nor-patagénicos, Galvan (2008) encontré un mayor aporte de peces
gue de crustaceos en la dieta del escréfalo y propone que esta diferencia se deberia a
qgue trabajé con mediciones de isétopos estables en lugar del andlisis de contenido
estomacal. Los is6topos miden el aporte de las distintas presas a la nutricion del
organismo mientras que en el contenido estomacal las presas con estructuras duras como
los crustaceos pueden ser sobrestimadas por su capacidad para conservarse mejor ante
la digestién estomacal. En el GSJ se encontré que los poliquetos tienen una importancia
medianamente alta por detras de la de los crustaceos y es posible que debido a su mayor
digestibilidad los mismos estén subestimados. La relativamente alta ocurrencia de MOD
(Materia Organica Digerida) encontrada indica que la misma podria estar formada por
poliquetos digeridos. Sin embargo la segunda presa con importancia son los peces y si
bien su musculatura es facilmente digerible no se encontraron estructuras duras como
huesos u otolitos en los contenidos estomacales que permita pensar que los peces fueron

subestimados.

En los arrecifes rocosos de la Columbia Britanica en Canada, conviven Sebastes
caurinus y S. maliger. Ambos se alimentan de peces y crustaceos pelagicos o demersales
pero el primero se alimenta en mayor medida de peces y el segundo de crustaceos
(Murie, 1995). En los bosques de macroalgas de California conviven 6 especies de
Sebastes que difieren en su alimentacion por el espacio que ocupan. Por ejemplo, los que

estan en la columna de agua se alimentan de pequefios crustaceos y tunicados
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planctonicos; S. chrysomelas y S. carnatus que son demersales, se alimentan
principalmente de peces juveniles y crustaceos bentdnicos. Pero la eleccidon de la presa
depende de la disponibilidad de ésta, cuando la abundancia de peces juveniles disminuye
S. chrysomelas cambia su alimentacién a una principalmente carcinéfaga mientras S.
carnatus sigue alimentandose de peces (Hallacher y Roberts, 1985). En los arrecifes
rocosos de la Bahia “Pedro el Grande” en Rusia, conviven S. taczanwskii y S. minor. El
primero se alimenta de crustdceos bentonicos (como anfipodos y decapodos) y peces
juveniles, mientras que el segundo lo hace de copépodos, eufausidos y anfipodos
(Kolpakov, 2006).

Si bien el escrofalo es el Unico sebéastido en el Atlantico Suroccidental, en los
arrecifes de los golfos nor-patagonicos convive junto al mero Acanthistius patachonicus, al
turco Pinguipes brasilianus y al salmon de mar Pseudopercis semifaciata. De estas tres
especies, el primero se alimenta principalmente de crustaceos, el segundo de erizos y
lapas y el ultimo aprovecha la presencia de peces ambulantes como la anchoita y la
merluza. De esta manera el escréfalo opta por una alimentaciébn con mayor aporte de
peces de arrecife (Galvan, 2008). En el GSJ, S. oculatus convive principalmente con dos
especies bentonicas, el sapo Nothotenia angustata y la vieja Bovichthus argentinus. El
primero es un pez que vive muy escondido, en el fondo de las cuevas, y se alimenta
principalmente de pulpos, ascidias, algas y algunos cangrejos (observacion personal del
autor) y el segundo se alimenta principalmente de gasterépodos, algunos cangrejos e
isbpodos (Marcinkevicius et al., 2012). En cambio, el escréfalo se alimenta principalmente

de la langostilla, otros crustaceos y algunos peces.

Las evidencias indican que S. oculatus prefiere alimentarse de -crustaceos
bentonicos-demersales y de peces, tanto los bentdnicos residentes en los arrecifes como
otros demersales que estan de paso por las cercanias. Pero la eleccidn primaria estaria
basada en la disponibilidad de las presas en cada momento y la necesidad de diferenciar
el nicho trofico de las otras especies de peces con las que conviven en los mismos

arrecifes. Y este comportamiento parece ser compartido por las especies del género.

Munida gregaria es sin dudas su presa predilecta. Se observé en el 32% de los
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estbmagos analizados y su importancia en peso fue casi del 60%, sin embargo los
conteos no fueron tan altos. En el grafico de Amundsen fue la especie con mayor APE
ubicandose en la esquina superior izquierda, lo que indica que S. oculatus se especializa
en la captura de esta especie. La langostilla es uno de los crustaceos mas abundantes en
las costas del GSJ, por lo que la eleccibn como alimento por parte del pez era de
esperarse. Por su parte la megalopa de P. spinulosum tuvo un %lIRI alto, pero éste se
baso en el alto nimero en que se la encontré en unos pocos estomagos. El valor de APE
fue relativamente bajo lo que indica que la importancia de la presa es medianamente baja
para S. oculatus, pero la gran abundancia que presenta en determinados momentos lo

hace un recurso que vale la pena aprovechar.

Los poliquetos siguieron en importancia relativa, ya que fueron encontrados en el
12% de los estdmagos. La importancia de esta presa es muy parecida a la de la
megalopa recién mencionada con valor de APE relativamente bajo, pero al ser presas
abundantes y relativamente faciles de capturar era de esperar que formaran parte del
alimento del escréfalo. Por su parte los peces, si bien son abundantes en los arrecifes,
son mas dificiles de capturar y eso se traduce en la baja ocurrencia e importancia en
namero, pero para el escréfalo sin duda vale la pena intentar su captura ya que el aporte
en peso de éstos es importante. Esta preferencia quedd demostrada en los altos valores
de APE, que muestran a los peces como las presas mas importantes junto con M.

gregaria.

De esto se puede deducir que S. oculatus tiene una estrategia alimenticia
intermedia. Se observa que hay una cierta especializacion por parte de algunos individuos
para alimentarse principalmente de M. gregaria, Odontesthes sp. y otros peces pero la
mayoria de las presas tienen un APE menor al 50% y son elegidos por pocos peces de la
poblacién. Esto confirma que estaria utilizando una pequefa porcion del nicho tréfico
disponible como indica el indice de Levins (B = 0,12). En las costas de Chile y en el Golfo
Nuevo se observo la misma especializacion hacia crustaceos decapodos principalmente
(Ojeda y Farifa, 1996; Barrientos et al., 2006). Sin embargo, éste es un pez oportunista
que aprovecha los recursos disponibles en cada momento o lugar. Evidencia de esto son
las altas frecuencias de los estadios megalopa de algunos crustaceos o la captura de
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presas que requieren poco esfuerzo, como son los poliquetos. También, presas como H.
planatus que en el GSJ aparecieron como poco importantes, en el Golfo Nuevo fueron
encontradas muy importantes; o la captura de estomatopodos en aguas profundas del
GSJ mientras que en los arrecifes costeros no fueron encontrados (Sanchez y Prensky,
1996; Barrientos et al., 2006). En S. caurinus y S. maliger se observo el mismo patron
oportunista que en S. oculatus. En la Columbia Britanica conviven en los mismos arrecifes
y diferencian su alimentacion en la preferencia por crustaceos o peces; ambas especies
tienen un amplio rango de distribucién y en cada sitio estudiado se mantiene la misma

preferencia alimenticia variando las especies elegidas segun el sitio (Murie, 1995).

La importante especializacion hacia unas pocas presas y la gran capacidad de
aprovechamiento del recurso disponible en el momento o en las distintas regiones son
evidencias que permiten reforzar la teoria postulada por Barrientos et al. (2006). Estos
autores indican que S. oculatus seria un predador al acecho que no busca activamente
Sus presas, sino que espera en las inmediaciones del refugio a que las presas mdviles se
acerquen. Y asi, la probabilidad de encuentro predador-presa dependera de la

abundancia de la presa, su distribucion y comportamiento.

Los modelos multivariados demostraron que no hay variacion en la alimentacion
entre los sexos o la talla de los peces analizados. Sin embargo, hay diferencias entre
afios y temporadas. Entre 2014 y 2015 los escrofalos se alimentaron principalmente de
crustdceos, mientras que entre 2015 y 2016 lo hicieron de peces, poliquetos y
cefalépodos. En cuanto a las temporadas, el patrén de alimentacion que se observa es
similar a los ciclos anuales. Las presas aparecen con mayor frecuencia en una temporada
gue en la otra. Asi es que entre primavera y verano, S. oculatus se alimenté de estadios
megalopa, en el invierno aparecieron los Odontesthes en los estbmagos y en el otofio fue
mas comun M.gregaria. Esta diferencia podria deberse a que las condiciones ambientales
del momento favorecieron a una mayor abundancia de un grupo de presas o del otro. Esto
también fue observado por Hallacher y Roberts (1985) quienes encontraron diferencias
estacionales en la composicion dietaria del complejo de Sebastes que vive en bosques de
macroalgas en California. Entre primavera y verano se produce una explosion en la

abundancia de juveniles de Sebastes y la gran mayoria de los adultos se alimentan de
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ellos, mientras que en otofio e invierno, cuando la abundancia de juveniles disminuye por

su transformaciéon en adultos mas inaccesibles, las presas cambian.

También se encontré que hay asociacion entre la dieta y los estadios gonadales
tanto en machos como en hembras. Como se vio en el capitulo anterior, el ciclo
reproductivo es anual, la maduracion de las gonadas se produce ciclicamente y cada
estadio estd estrechamente relacionado con las estaciones del afio. Se ve en el CCA
realizado que las presas asociadas a los estadios también se relacionan con la
correspondiente estacion del afilo. De esta manera se cree que la variabilidad en la
alimentacion durante los diferentes estadios se debe a que las presas en cada temporada
del afio varian, como se discutié en los parrafos anteriores. Murie (1995) propone que los
peces poseen una densidad caldrica mayor que los crustaceos y esto podria explicar la
eleccion de éstos en el invierno por parte de S. caurinus y S. maliger. En S. oculatus se
observé que la presa mas importante en invierno son los peces del género Odonthestes
indicando que los peces podrian estar necesitando un mayor aporte de energia para
sobrellevar el invierno y tal vez en el caso de las hembras para su preparacion para la

gestacion.

Se observo que cerca de la mitad de los estbmagos de S. oculatus obtenidos se
encontraban vacios durante el momento del andlisis. Esto mismo fue observado por
Sanchez y Prensky (1996) quienes encontraron el 90% de los escrofalos con estbmagos
evaginados y por Barrientos et al. (2006) quienes encontraron el 31% de los estbmagos
vacios y el 21% evaginados. Por su parte, Galvdn (2008) encontr6 en los golfos
norpatagonicos todos los estobmagos de la especie evertidos y responsabilizé de esto a
los efectos del cambio de la presion de la vejiga natatoria al extraer rapidamente los

peces.

Es posible que la alta frecuencia de estdbmagos vacios y regurgitados se deba
principalmente a la profundidad y al arte de captura utilizado. La rapida depresion sobre la
vejiga natatoria al sacar abruptamente al pez produce su dilataciéon empujando el alimento
al exterior e incluso provocando la eversion estomacal. La pesca con linea y anzuelo

provocaria un tironeo en la porcién anterior del aparato bucal el que estaria generando el
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reflejo de regurgitacion. También la captura con redes agalleras a profundidades de hasta
18 metros resultdé con el 36% de estdmagos vacios (Ojeda y Farifia, 1996). Este es un
valor considerablemente menor a lo observado con las otras artes, lo que reforzaria la
teoria planteada. Sin embargo, Murie (1995) obtiene alrededor del 50% de estdbmagos
vacios en S. caurinus y S maliger capturados entre 15 y 40 metros de profundidad
mediante arponeo en la cabeza. Este hecho permite suponer que hay varios factores que

podrian estar afectando el proceso de regurgitacion.

Hallacher y Roberts (1985) estudiaron las diferencias en la alimentacion entre la
temporada de surgimiento (primavera — verano) cuando los aportes de nutrientes
producen una explosiéon en el nimero y la abundancia de las especies, y la de no-
surgimiento (otofio — invierno) cuando la abundancia disminuye notablemente. En ese
estudio sugieren que la mayor proporcion de estdbmagos vacios encontrados en otofio -
invierno esta relacionada con una limitante en la disponibilidad del alimento. A su vez,
Murie (1995) no encontrd diferencias entre temporadas y sugiere que esto se debe a la
necesidad de mantener los niveles energéticos para la temporada reproductiva. En el
escroéfalo se observé que los machos tuvieron mayor proporcion de estbmagos vacios en
invierno lo que podria estar asociado a una menor disponibilidad de alimentos en esa
temporada. Pero por otra parte, es solo en los machos en los que aumenta
significativamente la proporcion de estdbmagos vacios y no en las hembras. Esto tal vez
esto esté relacionado con la mayor necesidad de aporte energético por parte de las

hembras durante la Gltima etapa de la vitelogénesis y durante la gestacion.
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CONCLUSIONES FINALES

De lo expuesto en los capitulos desarrollados se llega a las siguientes conclusiones

finales:

Dimorfismo sexual

- Existe un desarrollo diferencial en las papilas genitales de machos y hembras que

permite un facil reconocimiento del sexo sin necesidad de sacrificar al pez.

- En los machos la papila genital es alargada, de forma cilindrico-conica y medianamente

ancha con un maximo desarrollo en la época reproductiva.

- En las hembras la papila genital es pequefia, de forma cénica y termina en punta.

- Las papilas genitales de machos y hembras son complementarias, lo que facilitaria el
acoplamiento sexual y haria mas eficiente el pasaje espermatico. A este respecto seria
interesante estudiar en un futuro el mecanismo del acoplamiento y analizar la funcién

especifica de las papilas genitales en este proceso.

- No se encontraron diferencias entre machos y hembras en el tamafio corporal como
tampoco en el tamafio de las estructuras y regiones corporales analizadas. Sélo se
encontré que la aleta pélvica es levemente mas larga en los machos. Es posible que ésta
diferencia se deba a un tamafio muestral reducido por lo que seria recomendable

aumentar el nimero de ejemplares analizados.

- No se encontraron diferencias en la morfometria corporal de machos y hembras.
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Ciclo reproductivo

- Las gbnadas son pares y mantienen las caracteristicas tipicas de la mayoria de los

teledsteos. Los ovarios son del tipo cistovario y los testiculos del tipo lobular irrestricto.

- Las hembras tienen un ciclo gonadal con un periodo de recuperacion e inactividad
sexual de larga duracion (siete meses), un corto e intenso periodo de vitelogénesis (de
aproximadamente un mes) y un corto periodo de gestacion (de aproximadamente un

mes). La paricion esta concentrada durante en la primavera.

- La especie es iter6para y desovante total.

- Se presenta evidencia de que la presencia permanente del estadio gota de aceite en los

ovarios no es suficiente para asegurar mas de una camada o paricion por temporada.

- Los machos tienen un ciclo gonadal caracterizado por un largo periodo de descanso
(cinco meses), un periodo igual de proliferacion de espermatogonias y un corto periodo de

espermatogénesis (cuatro meses) seguido por la copula.

- Si bien a nivel individual, en la ovogénesis y la espermatogénesis, hay estadios de corta
duracién; a nivel poblacional, estos estadios poseen picos de maxima abundancia y se
extienden por mas tiempo, lo que proporcionaria una mayor flexibilidad reproductiva a la
poblacion.

- No se encontré evidencia de reserva de espermatozoides en los ovarios en momentos
previos a la fecundacion por lo que se considera que la copula se produciria poco antes

de la misma.

- La fecundaciéon tiene lugar principalmente entre finales de invierno y principios de

primavera aunque puede extenderse unos meses mas.

- La fecundidad varia entre 6.845 y 121.176 ovocitos para hembras de talla entre 22,1 cm
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y 29.5 cm de LT. Quedaria por estudiar el efecto de la regulacién decreciente en la
fecundidad y seria importante aumentar el nimero de muestras para poder ajustar

estadisticamente la relacion entre fecundidad y factores como talla y peso.

- La talla de primera madurez estaria entre los 16 y 24 cm de LT. Este es otro aspecto en
el que seria importante aumentar el nimero de peces inmaduros para realizar una

determinacion precisa de la talla de primera madurez.

- Comparando el ciclo reproductivo de S. oculatus con otras especies del género
Sebastes del Atlantico y Pacifico norte se observa que factores como la latitud y la
temperatura afectan a los ciclos de los peces pero que no serian determinantes. Seria
importante estudiar en mayor profundidad estos aspectos en la especie aprovechando su

amplia distribucion geografica.

Habitos alimenticios

- La especie es de habitos principalmente carcinéfagos, y se alimenta de presas

bentdnicas o demersal-bentdnicas con un importante aporte de especies demersales.

- Se alimenta principalmente de crustaceos y la presa mas importante es la langostilla

Munida gregaria y lo siguen en importancia los poliquetos y los peces.

- Si bien prefiere alimentarse de crustaceos bentdnico-demersales y de peces, la eleccion
primaria estaria basada en la disponibilidad de las presas y la necesidad de diferenciar el

nicho tréfico de otras especies con las que cohabita.

- Hay una cierta especializacion para alimentarse de M. gregaria y peces pero aprovecha

en menor medida otros recursos presentes.

- En general utiliza una pequefa porcién del nicho tréfico disponible (B = 0,12) pero es un
pez oportunista que aprovecha la aparicion de distintas presas en distintos momentos o

lugares.
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- Es un predador al acecho que no busca activamente sus presas, sino que espera en las

inmediaciones del refugio a que las presas se acerquen al mismo.

- No se observé variacion en la dieta entre sexos o tallas pero si temporalmente. Esto

fortalece los postulados anteriores de que es un pez oportunista.
- La presa mas importante en el invierno son los peces del género Odonthetes, lo que

podria deberse a que los peces generan un mayor aporte energético y podria estar

relacionado con la preparacion por parte de las hembras para la gestacion.
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