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Resumen

El pez ledn, Pterois volitans, nativo del océano Indo-Pacifico, fue introducido en el
Atlantico Oeste donde ahora representa una amenaza para el ecosistema debido a su invasion
biologica. El objetivo de este estudio fue determinar la edad del pez ledén por medio de la
lectura de marcas de crecimiento en otolitos de individuos capturados en el Parque Nacional
Arrecife Alacranes, en el Sureste del Golfo de México. Se obtuvieron 472 otolitos, de los
cuales se tomd una muestra representativa (N = 90) para las estimaciones. El intervalo de la
talla fue de 104 a 358 mm Lt (media 210 +76.28 mm) y las dimensiones del otolito fueron
2.11 a 6.24 mm Lto (media 4.24 mm +£1.18mm). Las edades del pez abarcaron de 0+ a 8
anos siendo la mas frecuente los individuos de 4 anos (22%). Se obtuvo una relacion lineal

entre el radio del otolito (rc) y longitud total del pez (Lt) ( r*= 0.83).

Palabras claves : pez leon , edad , crecimiento , PNAA, otolitos
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CAPITULO I



1. INTRODUCCION

El pez ledn (Pterois volitans, Linnaeus, 1758), originario del océano Indo-Pacifico, fue
introducido al Océano Atlantico, Mar Caribe y Golfo de México, donde se ha convertido en
una especie invasora (Whitfield et al., 2007). En su area de origen habita arrecifes de coral y
fondos rocosos (Schultz, 1986) y alcanza una talla méxima de 380 mm de longitud total y

un peso total de 1100 a 1200 g (Fishelson, 1997).

Su invasién ocasiona efectos negativos, tanto econémicos como ecologicos, debido a que
puede alimentarse de organismos de importancia comercial como la langosta espinosa
(Panulirus argus), meros (Epinephelidae) y pargos (Lutjanidae). Las caracteristicas de la
dieta del pez leon en areas invadidas podria afectar especies arrecifales como los peces
herbivoros (ramoneadores), (Albins, 2015) los cuales se encargan de controlar la
competencia entre el alga y el coral; este posible desequilibrio podria ocasionar un aumento
en el crecimiento de algas en los arrecifes de coral (Albins & Hixon, 2008; Morris &

Whitfield, 2009).

El pez ledn fue detectado por primera vez en 1992 en la costa del Atlantico Norte de EEUU
(Whitfield et al., 2002) donde continud extendiéndose progresivamente por el Océano
Atléantico. A inicios del 2009, se detectd por primera vez en el Mar Caribe de México, y a
fines del 2009 en el Sureste del Golfo de México cerca del Parque Nacional Arrecife

Alacranes (PNAA) (Aguilar-Perera & Tuz-Sulub, 2010).

Como una estategia de deteccion, la Agencia Nacional Atmosférica y Oceanica (NOAA por
sus siglas en ingles) establecio categorias del grado de invasién de acuerdo al nimero de
peces ledn capturados por afio (Morris & Withfield, 2009), estableciendo cautro categoritas:
inicial (> 25 avistamientos), temprana (< 25 avistamientos), intermedia (hasta 200
avistamientos) y avananzada (< 200 avistamientos). Segun este criterio, Lopez-Goémez et al.
(2014) determin6 que la invasion para el PNAA se encuentra en un nivel avanzado. Aunque
la invasion es un problema latente para el area, hasta la actualidad no se ha generado estudio

alguno que determine la edad del pez ledn para el area.

En el océano Atlantico Occidental, Mar Caribe y Golfo de México la introduccion,
establecimiento y propagacion del pez ledn, se ha sumado a las preocupaciones sobre la

contaminacion, enfermedades, sobrepesca y otras amenazas que enfrentan los ecosistemas
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marinos. El pez ha alcanzado densidades de 300 a 650 peces por hectarea en Las Bahamas
(Coté, 2010; Frazer et al., 2012) y tiene el potencial para reducir significativamente el

namero y la biomasa de especies nativas (Edwards ef al., 2014).

En el reino animal, el crecimiento se estima por medio de incrementos (anuales o diarios),
que a su vez se usan para determinar la edad. Estos incrementos se reflejan en las marcas en
diversas estructuras, como conchas de bivalvos (Lutz & Rhoads, 1980), esqueletos de coral
(Dodge & Thomson, 1974), mandibulas de poliquetos (Oliva, 1980), estatolitos en el
calamar (Arkhipkin, 1997), dientes de mamiferos (Goren et al., 1987) y caparazones de
tortuga (Germano, 1998). La mayoria de los estudios que determinan la edad en peces estan
basados en el andlisis de estructuras duras, en general otolitos, que son pequefias estructuras
calcificadas que se encuentran en la cépsula otica del pez. Estas estructuras registran
informacion quimica y fisica en diferentes escalas temporales relacionadas con el
crecimiento del pez y su ambiente (Campana, 1999). La estimacion de la edad es uno de los
procesos mas importantes para estudios biolodgicos, la cual detecta la tasa de crecimiento en

peces (Campana, 2001).

El objetivo de este trabajo es determinar la edad del pez ledn, Pterois volitans, en el Parque
Nacional Arrecife Alacranes a través de la lectura de los anillos de crecimiento en otolitos

sagitta.



2. JUSTIFICACION

EL pez ledn invasor se detecté en el PNAA en 2010. Se han generado estudios basicos que
describen aspectos bioldgicos, ecologicos y pesqueros. Hasta ahora no existen estudios de la
edad y crecimiento del pez en esta zona por medio del anélisis de otolitos. La determinacion
de la edad del pez permite el célculo de las tasas de crecimiento y la mortalidad. Este estudio
aportaréa datos basicos sobre la edad del pez ledn, lo que puede ser usados en estudios futuros
que describan su dindmica poblacional por medio de modelos de crecimiento. Estos modelos
se pueden relacionar con su ciclo reproductivo o estudios comparativos que permitan

establecer estrategias de manejo para el control de la poblacion de una especie invasora.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 TAXONOMIA

Pterois volitans (Fig. 1) es un pez arrecifal originario del Pacifico occidental y central, y
Australia occidental (Schultz, 1986). Pertenece al Reino Animalia, Phylum Chordata,
Subphylum Vertebrata, Superclase Osteichthyes, Clase Actinopterigios, Subclase
Neopterygii, Infraclase Teleostei, Superorden Acanthopterygii, Orden Scorpaeniformes
Suborden Scorpaenoidei, Familia Scorpaenidae, Género Pterois (Oken, 1817), Especie
Pterois volitans (Linnaeus, 1758). Recibe varios nombres comunes, como pez ledn, pez
escorpion, pez pavo real, pez cebra y pez mariposa. Posee 13 espinas dorsales, de 10 a 11
radios dorsales, 3 espinas anales, 6 a 7 radios anales (Schultz, 1986) y puede presentar

grandes cirros supra-oculares. Su coloracion es generalmente rojiza con bandas blancas pero

es posible observar colores oscuros negros o cafés, dependiendo del habitat.

Fig. 1. Pez ledn (Pterois volitans)



3.2 ALIMENTACION

Es un depredador voraz que se alimenta principalmente de peces pequeiios y en menor
medida de crustaceos (Quijano-Puerto ef al., 2012). La dieta de este pez generalmente esta
determinada por la disponibilidad de presas condicionadas por el habitat (Morris & Akins,
2009). Para el PNAA, el pez ledn se ha encontrado a una profundidad de 5 a 30 metros,
mostrando ser un depredador generalista, de hdabitos bentdnicos que se alimenta
principalmente de peces teledsteos y cuya dieta se encuentra representada por peces de la

familia Pomacentridae, Gobiidae y Labridae (Quijano-Puerto et al., 2012).

3.3 REPRODUCCION

Presenta una sexualidad gonocorica (Fishelson, 1975) y sexualmente madura entre los 180-
190 mm de longitud total cuando tiene una edad de 1 a 2 afios (Fishelson, 1997; Imamura &
Yabe, 1996). Las hembras producen dos sacos de huevecillos envueltos en una mucosa que
se disuelve liberandolos en la columna de agua; los huevos y la etapa larval son pelagicos
(Ruiz-Carus et al., 2006). Tiene una fecundidad anual estimada de més de dos millones de
huevos por hembra (Morris & Whitfield, 2009), con un periodo larval de 20 a 35 dias
(Ahrenholz & Morris 2010). En consecuencia, las tasas de crecimiento de la poblacion es

alta y exitosa en las regiones invadidas (Albins & Hixon, 2013).
3.4 CICLO DE VIDA DEL PEZ LEON

El pez ledn posee un desarrollo tipico de los peces que producen huevos pelagicos, la
dispersion larval se realiza en la superficie marina o en la columna de agua y los juveniles
presentan su asentamiento en los arrecifes o fondos rocosos. Las larvas del pez ledon pueden
dispersarse a grandes distancias (Ahrenholz & Morris 2010, Vasquez-Yeomans et al. 2011).
El tiempo del asentamiento larval se ha calculado de 20 a 35 dias (Ahrenholz & Morris,
2010). En consecuencia, los juveniles que reclutan en determinado lugar pueden ser el

resultado de un desove lejano (Morris, 2013).



3.5 INVASION DEL PEZ LEON

En 1985 ocurri6 el primer avistamiento para los Estados Unidos en la costa del Atlantico.
Eventualmente, fue reportado en 1992 en la Bahia de Biscayne (Courtenay, 1995). Ese
mismo afio también se detectd en Palm Beach, Boca Raton y Miami (Courtenay, 1995; Hare
y Whitfield, 2003; Whitfield et al., 2007). En 2007 se report6 para Turcos y Caicos en West
Caicos y para Cuba (Chevalier et al., 2008). En 2009 se reportd por primera vez en México
para Cozumel. En Roatdn, Honduras y Costa Rica (Schofield, 2010). En diciembre del
mismo afio fue reportado cerca del Parque Nacional Arrecife Alacranes, que se encuentra a
130 kilémetros de la costa norte de la peninsula de Yucatan (Aguilar-Perera & Tuz-Sulub,

2010).

3.6 ESTUDIOS DE EDAD EN PECES

Aristoteles (siglo IV a.C.) reconocid la existencia de un par de "piedras" en el craneo de
algunas especies de peces. Georges Cuvier fue el primer naturalista en describir las "piedras
del oido" y reconocer su especificidad morfologica sugiriendo que los otolitos podrian ser
utilizados para identificar las especies de peces (Tuset et al.,, 2008). Reibisch (1899) detecto
la presencia de anillos anuales en los otolitos y las describié como bandas transliicidas que se
alternaban con bandas opacas (Tomado de Tuset et al., 2008). A finales de la década de 1960
y comienzos de la década de 1970, el estudio de otolitos tiene una nueva perspectiva donde
¢éstos se empiezan utilizar para la determinacion de la edad y crecimiento. Pannella (1971)
fue el primero en proponer una técnica de lectura al identificar el crecimiento de los anillos

diarios de los otolitos en peces (Campana & Thorrold, 2001).

Los otolitos proveen estimaciones mas exactas de la edad en comparacién con otras
estructuras como escamas y vértebras (Secor, 1995; Campana, 2001). Los estudios de edad y
crecimiento en peces son una practica habitual hoy en dia en biologia pesquera, donde son
utilizados para la evaluacion de la poblaciones, principalmente para el establecimiento de
medidas reglamentarias para la pesca, la dindmica poblacional y las caracteristicas de

historia de vida (Winemiller & Rose 1992; Worthington et al., 1995; Campana, 2001).

3.6.1 OTOLITOS EN PECES TELEOSTEOS

Los otolitos son estructuras calcareas que presentan diferentes tipos de formas, tanto intra e
inter-especies (Tuset et al,. 2008). En los peces teledsteos son estructuras policristalinas que
se localizan en el oido interno (Fig. 2). Son concreciones acelulares de carbonato de calcio, y

otras sales inorganicas, que se desarrollan a través de una matriz de proteina (Cermefio et al.,
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2006). El carbonato se cristaliza en forma de aragonita y adquiere forma de prismas que se
disponen concéntricamente sobre un nucleo central y se encuentran unidos por una matriz
organica compuesta de una proteina fibrosa de tipo coldgeno llamada otolina (Morales-Nin

& Panfili 2002).

Fig. 2. Ubicacion del otolito sagitta en el oido interno del pez (tomado de Tuset et al.
2008)

El oido interno de los peces esta situado dentro del crdneo, en la zona adyacente al
neurocraneo y cerca de la linea central. Los peces 0seos presentan tres pares de otolitos los
cuales se ubican en diferentes partes del oido interno. Los tres pares de otolitos son: sagitta,
que se ubica en el saculo, asteriscus que se ubica en la lagena y lapillus ubicado en utriculo
(Tuset, 2001; Morales-Nin & Panfili 2002). Los otolitos intervienen en la percepcion de
vibraciones, ayudan al equilibrio y de igual manera sirven para la percepcion de las

vibraciones del agua (Gaudile, 1988; Tuset, 2001; Morales-Nin & Panfili, 2002).



3.6.2 MORFOLOGIA DEL OTOLITO SAGITTA

Los otolitos sagitta varian seglin en su tamano y forma, pero por lo general existen areas y
estructuras frecuentes (Fig. 3) las cuales se usan para la identificacion de familias o especies,

las estructuras mas frecuentes son (Tuset ef al., 2008).

Sulcus actstico: es una parte importante del sagitfa, poseen caracteristicas mas importantes
para la identificacion de una especie. Es una apertura que se muestra por el surco, la relacion
morfoloégica entre el ostium y la cauda, y la posicion del surco son particularmente

importantes.

Ostium: es el componente mas diverso del surco en términos de forma. Su diversidad no sélo
esta relacionada con el area de la region anterior que estd hundida para formar el surco, pero
también a la regién donde la cauda se conecta al ostium, que dicta la curvatura de las

paredes del canal en la region de confluencia.

Cauda: es la region del surco que se encuentra pegada al ostium y puede dividirse en tres

tipos tubular, elipticas y redonda-ovalada

Rostrum : es normalmente una protuberancia en el borde anterior del otolito debajo del
ostium y con frecuencia incluye la mayoria de la punta del otolito anterior. La forma puede

ser de pico, redondo o redonda.

Antirostrum: es una protuberancia que es normalmente menor que el rostrum que a veces se
desarrolla por encima de la apertura del ostium cuando el excisura forma una muesca. La

forma puede ser de pico, redondo o redonda.

excisura: es la parte del margen anterior del otolito donde se abre el ostium. esta situado
entre la tribuna y la antirostrum, cuando ambos estan diferenciadas. Se pueden ver muescas

(aguda o redonda, superficial o profunda)y pude ser, cauda o ambas .

Margin : son los contornos de los otolitos los cuales no siempre son lisos y con frecuencia
tienen pequenas protuberancias, cortes y hendiduras. Los margenes de otolitos se pueden

dividir en secciones de acuerdo a los diferentes tipos de estructuras.



Dorsal

- T*

Sulous acusticus

v

Ventral
Dorsal

Colliculum

Postantirostrum — o——ntirostrum

Excisura caudalis
Excisura osti Anterior
Posterior

Postrostrum ra ¥~ Rostrum

Cauda

Ventral

Fig. 3. Esquema de las estructuras y areas mas frecuentes en los otolitos; A)modelo de
otolito con la ubicacién de la partes Antirostrum, excisura, rostrum, ostium y cauda B)
modelo de otolito con la ubicacion de la partes Antirostrum, excisura ostii, rostrum, ostium,
cauda, post-rostrum, excisura caudalis y post-rostrum (tomado de Tuset et al., 2008).

El otolito sagitta usualmente es una estructura comprimida lateralmente, mas larga que
ancha y més ancha que gruesa, son ligeramente comprimidos de manera longitudinal a lo
largo de su cara media, con un surco acustico o surco simple, el ostium y la cauda, los cuales
estan limitados por los bordes més o menos desarrollados y evidentes; el ostium se encuentra

por general en la parte anterior de la excisura; la cauda se encuentra en las parte posterior y
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se encuentra frecuentemente cerrada a menudo con una punta curvada ventralmente que no

alcanza el borde posterior del otolito (Tuset et al., 2008).
3.6.3 OTOLITO DEL PEZ LEON

El otolito del pez ledn es fusiforme, ligeramente ovalado. El Sulcus actstico se encuentra en
una posicion medial y su apertura es ostial. El ostium es tubular con lineas curvas
generalmente aumentado su tamafo mientras se acerca a la cauda. La cauda es tubular
curveada ligeramente hacia la zona dorsal. La region anterior tiene un rostum grueso y con
ligeras curvas en la parte superior. El anti-rostrum se encuentra bien marcado en forma
puntiaguda y estd ligeramente marcado con bordes redondos. El pos-rofrum se manifiesta
con bordes puntiagudos redondeados. La excisura puede estar presente o no, de estar es
menor a la de region anterior en un angulo agudo con bordes redondeados o estar ausente.
Los bordes fueron divididos en cuatro secciones, la posterior-dorsal con bordes lobulados, la
dorsal-anterior con bordes irregulares; las secciones anterior-ventral y ventral-posterior

ambas con bordes dentados (Fig. 4).

Fig. 4. Otolito de pez ledn usado como base para describir la morfologia de 5.18 mm Lty

3.6.4 DETERMINACION DE LA EDAD MEDIANTE LECTURA DE OTOLITOS

La técnica de lectura de otolitos se basa en contabilizar los anillos (anuales o estacionales)
visibles, los cuales estdn compuestas de un anillo opaco y otro translucido. La lectura se
realiza sobre la cara externa del otolito y con la ayuda de luz transmitida (Morales-Nin,
1992). Este método presenta dificultades en la visibilidad de las marcas en peces cuyos
otolitos son muy densos o en peces longevos. Estas caracteristicas dificultan la lectura
debido a que el crecimiento del otolito es alométrico, produciéndose mayor deposicion de
carbonato en los ejemplares mas viejos (Beamish & McFarlane, 1987). En caso dado que la

lectura de los otolitos sea dificil, existen técnicas como el tostado o la tincion. Estas técnicas
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acentian los anillos de crecimiento ya sea con los otolitos enteros o seccionados

(Christensen, 1964; Richter & McDermott, 1990).
4. ANTECEDENTES

Existen varios estudios de la familia de los escorpénidos donde se usan los otolitos para
determinar la edad. Los otolitos de estos peces presentan un nucleo oscuro y un patrén de
marcas establecidas, con un anillo claro después del nicleo seguido por un anillo opaco. El
espesor de los anillos se va reduciendo progresivamente conforme se aleja del nucleo (La
Mesa et al., 2005). La familia de los escorpénidos tiene especies de vida corta, como
Scorpaena maderensis cuya edad maxima es de 4 afios (La Mesa et al., 2005). Scorpaena
porcus alcanza una edad maxima de 7 afios (Bilgin & Celik, 2009). Scorpaena notata
presenta una edad méaxima de 8 afios (Ordines et al., 2009). También existen escorpénidos de
vida larga como Helicolenus dactylopterus cuya edad méaxima es de 43 afios (Allain &
Lorance, 2000; Massuti et al., 2000) y el Pontinus kuhlii que llega a una edad maxima de 30

afios (Barros Paiva et al., 2013 ).

Pterois volitans es de vida corta, pero puede alcanzar una edad maxima de 10 afios en su
area nativa (Fishelson, 1997). En areas invadidas son relativamente pocos los estudios que se
han realizado para determinar su edad. Entre estos estudios resaltan los de Potts et al. (2010)
en Onslow Bay, en Carolina del Norte, donde los pez leén alcanzan una edad de 8 afios y
tallas de 150 mm hasta 220 mm longitud total. Edwards et al. (2014) en Little Cayman, Islas
Caiman, determinaron la edad y el crecimiento del pez ledn, encontrando que los machos
estaban en un rango de edad de 0 a 5 afios de edad y una talla de 27 a 391 mm de longitud
total y las hembras en un rango de 0 a 3 afios de edad y una talla de 40 a 333 mm de longitud
total. Estos dos estudios son los primeros en utilizar los otolitos como base para determinar

la edad y el crecimiento de este pez en zonas que presentan la problematica de la invasion.

En Yucatan, los estudios de edad se han realizado generalmente en especies de importancia
comercial. Entre estos estudios sobresalen los realizados por Rénan et al. (2012), donde
determind la edad del negrillo (Mycteroperca bonaci) en el rango de 2 a 27 afios. Vega-
Rodriguez y Ayala-Pérez (2014) determinaron la edad del sabalo (Megalops atlanticus) con
un rango de 0+ a 60 afos. Johnson . (1995) determinaron la edad del pargo (Lutjanus
synagris) con un rango de 2 a 17 afios. Leonce-Valencia (1999) determind la edad de la

Sardina Escamuda (Harengula jaguana) con una rango de edad de 2 a 7 afios.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

* Determinar la edad del pez ledn (Pterois volitans) en el Parque Nacional Arrecife
Alacranes, sureste del golfo de México a través de la lectura de anillos en los otolitos

sagitta

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Cuantificar los anillos de crecimiento (bandas opacas y translucidas) en los otolitos
sagitta.
* Determinar la relacion entre el radio del otolito (rc) y la longitud total del pez (Lt)

* Determinar la relacion entre la longitud total del pez y la edad estimada del pez
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2. RESUMEN

El pez ledn, Pterois volitans, nativo del océano Indo-Pacifico, fue introducido en el
Atlantico Oeste donde ahora representa una amenaza para el ecosistema debido a su invasion
biologica. El objetivo de este estudio fue determinar la edad del pez ledén por medio de la
lectura de marcas de crecimiento en otolitos de individuos capturados en el Parque Nacional
Arrecife Alacranes, en el Sureste del Golfo de México. Se obtuvieron 472 otolitos, de los
cuales se tomd una muestra representativa (N = 90) para las estimaciones. El intervalo de la
talla fue de 104 a 358 mm Lt (media 210 £76.28 mm) y las dimensiones del otolito fueron
2.11 a 6.24 mm Lto (media 4.24 mm +£1.18mm). Las edades del pez abarcaron de 0+ a 8
anos siendo la mas frecuente los individuos de 4 afnos (22%). Se obtuvo una relacion lineal

entre el radio del otolito (rc) y longitud total del pez (Lt) (r*= 0.83 y P> 0.05).

Palabras clave: Pez Leon, edad , otolitos, Golfo de México
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INTRODUCCION

El pez ledn, Pterois volitans, originario del Indo-Pacifico, invadi6 el Océano Atlantico, Mar
Caribe y Golfo de México (Whitfield et al., 2002; Aguilar-Perera & Tuz-Sulub, 2010). Su
crecimiento poblacional ha afectado las areas invadidas (Albins & Hixon, 2008; Morris y
Whitfield, 2009) donde su impacto en los ecosistemas marinos probablemente aumente;
varios autores recalcan la importancia de conocer sus aspectos biologicos y su ciclo de vida

en los sistemas invadidos (Morris & Whitfield, 2009).

La determinacion de la edad es una practica habitual en biologia pesquera, pero también
sirve para estudios ecologicos (Campana, 2001). La edad en peces puede determinarse por
medio de la lectura o conteo de marcas en estructuras duras como otolitos, escamas, radios
de las aletas, vértebras, opérculos y otros huesos (Winemiller & Rose, 1992; Worthington et
al., 1995; Campana, 2001). El uso de los otolitos sagitales (sagitta) es una de las practicas
mas utilizadas, ya que provee estimaciones mds precisas. Para facilitar estos estudios, se
recomienda usar otolitos sagitales debido a que son de mayor tamafio (Secor et al., 1995;
Campana, 2001). La técnica de lectura de los otolitos se basa en enumerar los anillos

(anuales o estacionales) que son visibles con microscopio optico (Morales-Nin, 1992).

El pez ledn fue detectado en el sureste del Golfo de México a fines de 2009 (Aguilar-Perera
& Tuz-Sulub, 2010), frente a la costa norte de la Peninsula de Yucatdn. Sin embargo, el
grado de invasion del pez leén en el Parque Nacional Arrecife Alacranes (PNAA) se
encuentra en un nivel avanzado (més de 200 avistamientos por afio) (Lopez-Gémez et al.,
2014). Es importante generar estudios que muestren como el pez ledn se estd adaptando al
area invadida. El objetivo de este trabajo es determinar la edad del pez ledn a través de la
lectura de anillos en otolitos sagitales de especimenes capturados en el PNAA, en el sureste

del Golf de México.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

Arrecife Alacranes (22°31°28.18 N; 89°42°440) es el complejo arrecifal mas grande del
Banco de Campeche en el sureste del Golfo de México. Es un arrecife de plataforma somero
y semi-eliptico (longitud y amplitud maximas 26-14 km, respectivamente) que surge de la

superficie de la plataforma continental desde profundidades de 50 m y se localiza a 135 km
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frente a la peninsula de Yucatin, México (Fig. 1) (Korniker & Boyd, 1962; Bonet, 1967;
Jordéan-Dahlgren & Rodriguez-Martinez, 2003). Esta plataforma incluye un arrecife largo y
arcado que se forma en barlovento, un cinturdn de crecimiento arrecifal mas profundo y
menos pronunciado que define el margen de sotavento, y muchos “parches” arrecifales de
varias formas y tamafios en la laguna arrecifal central. Los vientos prevalecientes son del
noreste hacia el sureste con el componente Alisios (15 a 20 km/h). Desde 1996, Arrecife

Alacranes fue decretado como ANP (CONANP, 2006).

Golo de México

Fig. 1. Ubicacion del Arrecife Alacranes, Sureste del Golfo de México (modificado de

Aguilar-Perera & Tuz-Sulub 2010).

El complejo arrecifal presenta tres zonas: la zona de barloventos al noreste, formando una
barrera arrecifal semicircular de aproximadamente 34 km de largo alcanzando el nivel del
mar; la zona de sotaventos, al sureste, zona sumergida entre 1 a 10 m de profundidad; y la
zona de la laguna que se encuentra en el centro del complejo arrecifal con 23 m de
profundidad de bajos arrecifales y arenales, pequefios atolones (Jordan-Dahlgren &

Rodriguez-Martinez, 2003; Colas-Marrufo et al., 2012).

Arrecife alacranes estd rodeado por aguas tropicales poco profundas. La barrera de
barlovento constituye una pared arrecifal que ofrece resistencia, absorbe y disipa la energia
del oleaje, mientras que en sotavento existe una amplia area con flujo y reflujo hacia la
laguna arrecifal (Fig. 2). La corriente del Caribe constituye el principal aporte de masa de
agua a la region (Sanvicente-Afiorve et al., 2014). Se distinguen dos tipos de flujo; el

primero ocurre en verano, cuando las masas de agua fluyen por el estrecho de Yucatan y se
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adentran al Golfo de México, chocando con una contracorriente procedente de la sonda de
Campeche; el segundo en invierno donde la contracorriente desaparece y la entrada de las

masas de agua al Golfo de México se realizan en forma directa. El patron de corrientes y el

aporte de nutrientes provienen de la surgencias que se originan en el extremo oriental de la

plataforma de Yucatan (CONANP 2006, Sanvicente-Anorve et al., 2014)

Mapa de Viabilidad del Arrecifes Someros ViapadaviabindaaldATTeci e rotandos

Fig. 2. Mapa de PNAA dividido por zonas norte y sur 1) los arrecifes someros con color
verde (oscuro y claro) y rosado 2) los arrecifes profundos con color verde (oscuro y claro),
rosado y amarillo (modificado CONANP 2006)

COLECTA DE DATOS

En el PNAA, los peces ledn fueron capturados con arpon por pescadores-buzos langosteros
voluntarios (julio a febrero del 2011 al 2013) a una profundidad de 5 a 20 m, quienes
participaron en un proyecto comunitario del Programa de Conservacion y Desarrollo
Sustentable (PROCODES) auspiciado por la Comision Nacional de Aéreas Naturales
Protegidas (CONANP) dependiente de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Los peces se conservaron en hielo hasta su llegada al laboratorio
(Lopez-Gomez et al., 2014). En el laboratorio del departamento de Biologia Marina del
CCBA, se midi6 cada pez usando un ictiometro a la longitud total corporal (LT) en
centimetros. La medida de los peces se registré desde la punta del maxilar inferior con

hocico cerrado hasta el extremo mas largo de la aleta caudal. Todos los datos se registraron
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en formatos especiales y se integraron a una base de datos en Excel. Cada pez se identifico
taxonémicamente segun los criterios de Schultz (1986) y la guia para identificacion de peces

de FAO (Carpenter & Niem, 1998).

PREPARACION DE OTOLITOS Y ANALISIS

Los otolitos sagitta se extrajeron de cada pez con ayuda de un bisturi y pinzas finas. Para
facilitar la extraccion, se retiraron las branquias del pez para despejar la cdmara oOtica y hacer
una incision para extraer el otolito. Los otolitos extraidos fueron limpiados con agua comun
y se removid la membrana Otica que los cubre y otros restos de tejidos. Ya limpios, los

otolitos se depositaron en sobres etiquetados.

El estudio se realizd utilizando solamente los otolitos izquierdos. Los otolitos completos
fueron medidos en su longitud total (L) usando un microscopio estereoscopico (Velab VE-
S5C) y el programa de computo TS-VIEW. Se estandarizaron imagenes con escalas segin
los aumentos del estereoscopio y éstas sirvieron para hacer la conversion de pixeles a
milimetros. La longitud del otolito (L) se determind ubicando una linea recta que cubre la

distancia del rostum al pos-rostum del otolito (Fig. 3).

Rostrum

Fig.3. Otolito del pez ledn con la medida de longitud total (L) de rostrum al pos-rostrum.

Los otolitos fueron tostados, montados y cortados segun la técnica modificada de Morales-
Nin (1992). El corte transversal se realizd6 con un grosor de 700 (um) procurando que se
atraviese el primordio (nucleo). Las secciones fueron pulidas en forma de ““ oo ” con limas de
diferente grosor; primero de 15 um (P1200) y después de 12.6 um (P1500) empezando de la

lima mas gruesa a la mas fina. Las secciones de otolito fueron observadas en el
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estereoscopio visualizando el nucleo y los anillos. Este procedimiento se realizo para que el
pulido fuera parejo y evitar dafar el nucleo del otolito (hasta que los anillos fueran los
suficientemente visibles por ambos lados). Para finalizar, las secciones fueron pulidas con
alimina para quitar rayones y aclarar la seccion. Las secciones de otolitos fueron
examinadas y se tomaron fotos para el conteo de los anillos usando un estereoscopio Leica

MZ10 F (con luz trasmitida e inmersos en agua) (Pérez-Mayol, 2014).

Para el conteo de anillos en los otolitos, se revisaron las fotos de las secciones transversales
usando el programa ImagelJ (Fig. 4) (Edwards et al., 2014). Este programa permitié procesar
las iméagenes y contabilizar las anillos, considerando cada marca oscura como un afio con
base en los criterios de validacion de Edwards et al. (2014) (marcas opacas = 1 afio)

realizado para pez ledn en Islas Caiman. Esto permitié recabar la informacion de los anillos

del centro del otolito (radio) y distancia entre cada radio (Morales-Nin et al., 2012).

Fig. 4. Corte de otolito tostado, ubicacion del primordeo con azul  y ubicacion de los anillos
(8) con rojo

27



Para facilitar la lectura, primero se identifico el primordio oscuro del otolito y en linea recta
con direccion a la posicion posterior dorsal, cuidando que la linea se encontrara cerca del
surco acustico del otolito, el cual es donde los anillos fueron visibles. Dos personas se
encargaron de realizar las lecturas de acuerdo a Schwenke (2004) en diferentes tiempos (2
semanas entre cada conteo). Cuando la coincidencia entre el primero y el segundo conteo no
fue de 100% se procedi6 a realizar un tercer conteo en el cual se llegaba a un mutuo acuerdo

o se desechaba la seccion (Medina-Gomez, 2006).

Se realiz6 un andlisis de regresion lineal simple (minimos cuadrados), con un 95% de
confiabilidad, para determinar la relacion entre el radio del otolito (rc) y longitud total (Lt)
del pez y la longitud total del pez (Lt) y la edad del pez. Este analisis se realiz6 usando el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI .

RESULTADOS

TALLA DE PECES Y OTOLITOS

La muestra seleccionada de 90 peces abarcando todo el rangos de tallas como es sugerido
por diferentes autores (Greely et al., 1999; Campana, 2001; Araya et al., 2001; Horn, 2002;
Tombari et al., 2005; Starrs et al., 2013; McKenzie et al., 2014; Neves et al., 2015) (con
tallas de 104 - 358 mm Lt, media de 210 mm Lt) se les extrajo y analizd los otolitos cuya
longitud total media fue de 4.244 mm (maxima y minima de 6.24 y 2.11 mm,

respectivamente).

EDAD

Se detectd un patron regular en los otolitos, con anillos de crecimiento concéntricos reflejado
por lineas oscuras y translicidas depositadas alrededor de un gran nticleo opaco. El patron de
deposicion de anillos de crecimiento fue directamente proporcional al aumento en tamafio
del otolito. Cerca del nucleo, el incremento fue amplio y, a medida que se aleja del nucleo,
los anillos fueron mas delgados y mdas juntos uno con respecto al otro. La edad mas
frecuente fue de cuatro afios (Fig. 5), con una talla media del pez de 199.36 mm Lt . La edad
con menor talla fue de 0 afios con una media de 145.83 mm Lt y la mayor fue de 8 afios con

una talla de 311.66 mm Lt (Tabla 1).
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Tabla I. Edad y longitud total del pez ledn, Pterois volitans, en milimetros (mm), del Parque

Nacional Arrecife Alacranes.

edad ( afos)

Lt (mm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8§ n
100-120 4 1 1 6
120-140 4 1 4 4 1 3 17
140-160 4 5 3 2 3 1 18
160-180 1 1 1 1 4
180-200 1 1 1 2 1 6
200-220 ! ! ! ! ! >
220-240 1 1 1 1 4
240-260 ! ! ! 2 2 7
260-280 ! ! 2 ! 2 7
£80-300 1 3 2 1 1 1 9
<300 3 1 1 2 7
n 9 14 9 13 19 11 9 3 3090
media 1458 1720 1817 1832 1993 2490 2152 260.6 311.6
DS 271 501 443 603 6613 722 752 804 185

Lt = longitud total, n = nimero de individuos, media = media de la longitud total, DS =
desviacion estandar.
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Fig. 5. Frecuencias relativa (%) de edades de pez ledn, Pterois volitans, en el PNAA.
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RELACION DERC Y LT

Se encontrd una relacion significativa entre la edad y la longitud total del pez (F = 2.389, p
< 0.05). Se detectd una relacion entre el radio del otolito (rc) y la longitud del pez (Lt) (r*
=0.83). El analisis de regresion lineal de relacion entre el radio del otolito (rc) y la longitud

total del pez (Lt) dio una ecuacion del modelo ajustado (Fig. 6):
rc = 1.02948 +0.015176 *Lt

Donde el valor de “a” es de 1.02948 (DS + 0.172) y el valor “b” es de 0.015 (DS £ 0.0007);

y con un valor de confianza del 95 % con p-valor < 0.05 (0.000™).
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5 41|
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r 31—

21 1 qj.u s s 1 s s s 1 s s s 1 s s s 1 s s s 1 s s s 1

120 160 200 240 280 320 360
Longitud del pez (Lt)

Fig. 6. Regresion lineal de Pterois volitans longitud total (Lt) y el radio del otolito (rc) con
un valor de “a” 1.02948 (DS + 0.172) y “b” es de 0.015 (DS £0.0007) ( r*=0.83; p < 0.000,
n=90).

Se detectd que existe una relacion lineal entre la longitud total (Lt) y la edad cuya ecuacion
del modelo ajustado es (Fig. 7):

Lt=128.13 +22.3653*edad

Donde el valor de “a” es de 128.13 (SD+ 9.37135) y el valor “b” es de 22.3653 (SD
+2.36595); y con un valor de confianza del 95 % con p-valor < 0.05, (r* = 0. 50).
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Fig. 7 Regresion lineal de Pterois volitans entre la longitud total (Lt) y la edad (+’=0.50, p
< 0.000, n=88). con un valor de ““a” es de 128.13 (SD+ 9.37135) y el valor “b” es de
22.3653 (SD +2.36595)

DISCUSION

En el Atlantico Oeste, hay pocos estudios sobre la edad del pez ledn (Edwards et al., 2014,
Potts et al., 2010). Esto es debido a las dificultades del muestreo (tiempo, profundidad,
lejania de la zona etc.) y procesamiento de otolitos. Las principales desventajas de este tipo
de estudios es que el método es tardado, costoso y la lectura de la edad depende de la
experiencia del lector (Edwards ef al. 2014). Aunque los anillos de edad en los otolitos de
peces tropicales pueden ser dificiles de interpretar debido a la estrecha variacion de
temperatura, la estacionalidad y los rangos de profundidad (Caldow & Wellington 2003,
Marriott & Mapstone 2006, Green et al., 2009), se pudo determinar que el pez ledn en el
Parque Nacional Arrecife Alacranes (PNAA) tiene un rango de edades que van de los 0+ a
los 8 afos. Los ejemplares con una edad de 4 afos fueron los mas frecuentes. Estos
resultados fueron similares a los registrados en Islas Caiman, en el Mar Caribe, en el que las
edades del pez ledn oscilaron entre 0 a 5 afios, siendo 2 afios la edad mas frecuente (Edwards
et al., 2014). Sin embargo, los peces leon en la costa de Carolina del Norte (Potts et al.,
2010) mostraron edades de 0 a 8 afios y con 3 afos como la edad mas frecuente,

asemejandose a los de PNAA.

El estudio de la edad permitié determinar que aproximadamente el 23% de los peces leon del
PNAA fueron menores a 2 afios. Segun Morris & Whitfield (2009), los peces ledon menores a
2 afios en Las Bahamas aun no han madurado sexualmente. Por tanto, varios de los peces

ledn a los que se les determin6 edad en el PNAA posiblemente sean inmaduros sexualmente.
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Esto implicaria que una cuarta parte de la muestra de los individuos de pez ledn analizados

para el PNAA pudieran estar inmaduros sexualmente.

Se encontrdé que la mayoria de los peces en PNAA eran mayores a los 2 afos y sus tallas
eran mayores a los 20 cm, con respecto al bajo nimero de individuos pequeios (menores a 2
afios). Varios autores ha mencionado que los pescadores tienden a capturan peces leébn mas
grandes primero (Frazer et al., 2012, Edwards et al., 2014). Esto podria explicar el por qué la
mayor parte de las muestras en PNAA eran mayores de los 2 afios pero de talla mayor a 20
cm. La presencia de peces con edades mayores podria reflejar que los esfuerzos de
extraccion del pez ledn son insuficientes para la zona, debido a que si hubiera un mayor
esfuerzo de capturas se observaria que las tallas y las edades disminuirian conforme al
tiempo. Sin embargo, se detectd lo contrario en el PNAA. Es recomendable aumentar los
muestreos enfocados a capturar pez ledn, lo que podria aumentar el rango de tallas del pez y

consecuentemente una proporcion mayor de edades.

Para los peces leon del PNAA, se reportd que los otolitos eran opacos (no dejaban pasar luz
trasmitida al analizar por microscopio) por lo que fue necesario utilizar la técnica de tostado
para aclararlos. Esto es similar a lo mencionado por Potts et al. (2010) quienes argumentan
que la lectura de los anillos en otolitos es dificil. En contraste, Edwards et al. (2014)
reportaron que los otolitos de pez ledn en Islas Caiman eran ligeramente menos opacos y
permitian la lectura de los anillos de manera mas fécil, sin tener que someterlos a tratamiento
o corte. Estas diferencias en opacidad en otolitos podria deberse a la alimentacion que tiene
los peces ya que se ha demostrado que la alimentacion de los peces influye en la formacion y
el crecimiento del otolito. Edwards et al. (2014) argumentan que los habitos alimenticios del
pez ledn en los primeros afios muestran una tendencia a consumir mas crustdceos que peces;
estos habitos cambian conforme la edad y a partir de los dos afios tienen a ser un pez
generalista piscivoro. La alimentacion del pez ledn, tanto en el Golfo de México y el Mar
Caribe, estd basada principalmente en peces de las familias Pomacentridae, Gobiidae y

Labridae (Quijano-Puerto et al., 2012, Morris & Akins, 2009).

Este estudio en PNAA proporciona informacion util para la prediccion de la edad del pez
ledn. Los modelos de regresion lineal mostraron que existen relaciones significativas entre el
radio del otolito y la longitud total del pez. Esto permite inferir que a mayor distancia del
nucleo a la parte distal se reflejara una talla mayor del pez. Esto pone en evidencia que el

otolito puede ser una herramienta que, a través de mediciones morfométricas, podria
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proporcionar una buena alternativa para determinar la edad y talla de esta especie invasora.
Se recomienda realizar la relacion entre el peso del otolito y la edad, debido a que se ha
demostrado que existe una relacion entre éstas variables en otras especies de peces
(Megalofonou, 2006). Por lo tanto, el peso de los otolitos podrian constituir una alternativa
valida a los métodos tradicionales para la estimacion de la edad en vez de la relacion

habitual de longitud total y edad (Megalofonou, 2006).

En PNAA el pez leon fue registrado hace 6 afios (Aguilar-Perera & Tuz-Sulub, 2010); sin
embargo, los peces capturados entre 2011 y 2012 y examinados para determinar su edad en
este estudio presentaron edades de 7 y 8 afos. Esto implica que probablemente el pez leén
llegd en el 2007 al PNAA desde hace 2 a 3 afios antes de ser detectado (2009). El
establecimiento rapido en menos de una década del pez ledn en el Atlantico y en Caribe es
debido que posee una rapida dispersion larval, donde sus larvas son transportadas por las
corrientes marinas prevalecientes lejos de la poblacion de origen. Su reproduccion constante
todo el afio y su amplia dispersion larval, aunada con las caracteristicas de las corrientes del
Atlantico y Caribe ha promovido que logre establecerse y reproducirse en el Golfo de

Meéxico (Ahrenholz & Morris, 2010).

Este estudio en el PNAA, proporciona datos de edad como un primer aporte de conocimiento
basico para el entendimiento del desarrollo poblacional del pez leén dentro de un area
protegida del Sureste del Golfo de México. Se recomienda aumentar el tiempo de muestreo,
hacer andlisis de la talla y edad para detectar como varia la talla con la profundidad (debido
que los ejemplares mas grandes se encuentran a mayor profundidad), realizar estudios de
edad y crecimiento tanto para machos como para hembras. El estudio podra servir para la
generacion de modelos de crecimiento y edad que a su vez pueden servir para identificar
fases dentro de la dindmica poblacional del pez, y asi mejorar y facilitar el seguimiento de la
invasion del pez. También, con los resultados de este estudio pueden sentarse las bases para
identificar las estrategias de manejo que pueden ser Utiles para combatir la invasion del pez

en PNAA.
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ANEXO

Glosario (modificado de Jensen, 1965)

Anillo anual: estructuras de crecimiento formadas anualmente, formado por un anillo claro
y uno oscuro

Anillo oscuro: anillo que por su composicion densa impide el paso de la luz.

Anillo claro: anillo que permite el paso de la luz.

Bandas: términos auxiliares utilizados en la descripcion de las estructuras de crecimiento.
Edad: medida del tiempo transcurrido desde el nacimiento (en dias, meses o afios).
Incremento: incremento de crecimiento diario o anual

Micrometro: (um) - Micra - Medida utilizada en microscopia, equivalente a una milésima
de milimetro (1 mm =1 000, um = 10 000 000 A).

Primordio: Zona que representa el inicio del crecimiento del otolito. Opticamente aparece
como un area mas opaca dentro del nucléolo.

Radio: La distancia lineal desde el foco a un punto especifico del bordo del otolito.
Validacion: Confirmacion del significado temporal de un incremento o anillo.
Ictiometro: aparato de uso en Ictiologia que permite cuantificar la longitud de los peces
imagenJ: programa de procesamiento de imagen digital de dominio publico

0+: edad <aldiay> alos 365 dias

Jensen, A. C. (1965). Standard terminology and notation for otolith readers. ICNAF
Research Bulletin

Abreviaturas

Lt : longitud total

Lt,. lontigud total de otolito

rc: radio de otolito

PNAA: Parque Nacional Arrecife Alacranes

ANP : Area natural protegida
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