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4. Familia Channichthyidae

4.1  Champsocephalus esox

4.1.1 Anatomia de los ovarios

Champsocephalus esox tiene dos ovarios de tipo
cistovarico, con los pliegues ovaricos llenando el ovocele.
Ambos ovarios coalescen en su parte posterior y comparten un
tnico oviducto. Se ubican en la parte dorsal de la cavidad
abdominal. La pared ovarica presenta dos capas musculares,

una interna circular y una externa longitudinal (Ldmina 7A).

4.1.2 Caracterizacién de la ovogénesis

Fase de Crecimiento Primario

Oogonias: las oogonias son pequefas células con un
nucleo de gran tamafo que se hallan agrupadas de 5 a 13,
formando una especie de ‘nido” en los bordes de las laminillas
ovaricas (Lamina 7C).

Etapa Nucleocromatinica (NC): la forma general de los

ovocitos en esta etapa es esférica, con un citoplasma altamente
baséfilo de aspecto liso. El ntcleo es grande y central,
presentando un carioplasma mas o menos rugoso con unos
pocos nucleolos pequefios y redondos distribuidos al azar
(Lamina 7C).

Etapa Perinuclear (PN): el citoplasma del ovocito en la

etapa perinuclear muestra menor afinidad por HE,
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presentdndose de colores menos intensos, con una banda maés
oscura y densa rodeando al nticleo y con mayor rugosidad en la
zona cortical. El ntdcleo se mantiene en posiciéon central con
numerosos nucleolos ubicados en su periferia. Rodeando al
ovocito se observa una capa simple de células aplanadas

(Lamina 7B).

Fase de Crecimiento Secundario

Etapa de Alvéolos Corticales I (ACI): el ovocito en esta

etapa mantiene su forma esférica, con un ntcleo central con
nucleolos periféricos. Se observa la presencia de un fino anillo
de alvéolos corticales de pequefio tamafio en la zona cortical
media externa. La apariencia del citoplasma difiere entre una
zona perinuclear mas densa y oscura y otra zona cortical menos
densa y muy rugosa. Por debajo de una fina capa de células de
la granulosa comienza a distinguirse una zona estriada, que se

tine de azul con Mallory (Lamina 7B).

Etapa de Alvéolos Corticales II (ACII): se aprecia un
aumento en el tamano del ovocito, asi como también de los
alvéolos corticales, PAS+, que ocupan toda la célula y se ubican
los de mayor tamafio hacia el centro y los menores en la zona
cortical (Lamina 7B,D). El citoplasma es mas denso y altamente
basoéfilo alrededor del ntcleo. El ntcleo muestra un
carioplasma liso y numerosos nucleolos en la periferia. La
zona radiata presenta dos areas bien diferenciadas, una interna
mas delgada (2,34 pm) que se tifie de rojo con Mallory y una
externa mas ancha (3,96 pm) que se tifie de azul con el mismo

colorante. Por afuera de la zona radiata se aprecia una capa de
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células cabicas con un nudcleo voluminoso que conforma la
granulosa.

Etapa de Vitelo III (VIII): el ovocito en esta etapa esta

ocupado totalmente por granulos de vitelo. Estos comienzan a
fusionarse en la zona central, donde se ubican los granulos de
mayor tamafio, que son altamente eosinéfilos. En la periferia
quedan algunos alvéolos corticales, entremezclados con los
granulos de vitelo de menor tamafo. El ndcleo esta desplazado
del centro de la célula y adquiere una forma irregular, los
nucleolos se ubican justo por debajo de la membrana nuclear.
Se observan estriaciones en la zona mas externa del citoplasma
que se contintian con la zona radiata interna, mdas ancha (7,98
pm) y luego con la zona radiata externa, mas delgada (3,15 pm)
y con estriaciones muy marcadas. Por encima de esta ultima se
ubica una capa de células de la granulosa, ctibicas con un gran
nucleo basoéfilo (Lamina 7E).

Etapa Madura (Mad): el vitelo se halla totalmente

fusionado formando placas y la célula ha duplicado su tamafio.
En la periferia se distingue una capa muy delgada de
citoplasma muy rugoso que contiene algunos pequefos
granulos de vitelo sin fusionar. La zona radiata interna
muestra un espesor mucho mayor (30,17 pm) que la zona
radiata externa (2,42 pm) y la capa de granulosa presenta
grandes células ctibicas, un poco més aplanadas que en VIII
(Lamina 7F).

Atrésicos (atr): en los ovocitos en proceso de atresia se
aprecia la fragmentaciéon de la zona radiata en varios puntos.

Las células que formaban la envoltura del ovocito invaden su
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interior y también se aprecia un cambio de las afinidades de las
diferentes estructuras. En el interior del ovocito atrésico se
observan algunos granulos de vitelo y alvéolos corticales
dispersos.

Foliculos post-ovultorios (POF): los foliculos post-

ovulatorios presentan una forma muy enrollada, con un
pequefio lumen conteniendo material granulado. Las células de
la granulosa tienen forma irregular y un ntcleo excéntrico

(Ladmina 7D).

En la Figura 47 se muestran la relacién entre los
didmetros medios de los ovocitos en cada etapa y los valores

del coeficiente nucleoplasmatico.
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Figura 47: Evolucién del didmetro medio de los
ovocitos (DM) y de la Relacién Nucleoplasmética (NC).
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4.1.3 Madurez gonadal

En la Figura 48 se presentan las distribuciones de
frecuencias promedio de los ovocitos en las distintas etapas de
la ovogénesis, para cada una de las fases de madurez gonadal.
Las distribuciones de frecuencia de los ovocitos en las distintas
etapas por individuo se encuentran detalladas en el Apéndice

IIT (Figura A7).
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Figura 48: Frecuencios de los ovocitos en las distintas

etapas de la ovogénesis, para cada fase de madurez
gonadal.
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Figura 48 (continuacién): Frecuencias de los ovocitos
en las distintas etapas de la ovogénesis, para cada fase
de madurez gonadal.

4.1.4 Fecundidad

La Tabla XIII muestra los valores de fecundidad absoluta

obtenidos para Champsocephalus esox.

Tabla Xlll: Fecundidad absoluta (Fa) en C. esox.

Ejemplar LT (mm) Madurez Fa
ChEs 1 283 v 8827,07
ChEs 2 296 v 9159,30
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4.2 Cryodraco antarcticus

4.2.1 Anatomia de los ovarios

Los dos ovarios se ubican dorsalmente con relaciéon al
tubo digestivo. Son del mismo tamafio y tienen forma de saco.
Los ovarios estdan unidos en su parte posterior dando lugar a
un unico oviducto. La pared del ovario presenta una capa
interior de tejido muscular circular y otra exterior de tejido

muscular longitudinal.

4.2.2 Caracterizacién de la ovogénesis

Fase de Crecimiento primario

Oogonias: se encuentran agrupadas de 8 a 15 células
pequeiias, de forma ovalada, con un ntcleo voluminoso que
ocupa casi toda la célula. Estos ‘nidos” de oogonias se
encuentran ubicados en los bordes de las laminillas ovaricas

(Lamina 8B).

Etapa Nucleocromatinica (NC): los ovocitos en etapa
nucleocromatinica presentan un gran ntcleo con varios
nucleolos dispuestos al azar en un carioplasma liso y una fina

capa de citoplasma mas o menos liso, baséfilo (Lamina 8A-C).

Etapa Perinuclear (PN): el citoplasma de los ovocitos en
esta etapa muestra un anillo perinuclear muy diferenciado,
baséfilo, una regién media mas o menos lisa y altamente
baséfila y una zona cortical rugosa (Lamina 8B,C). El ntcleo es

grande y central, presenta una membrana nuclear festoneada y
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pegados a ésta, numerosos nucleolos muy pequefios y redondos

(Lamina 8B).

Fase de crecimiento Secundario

Etapa de Alvéolos Corticales I (ACI): el ovocito aumenta

de tamafio y aparecen en su zona media externa numerosos
alvéolos corticales que van aumentando de volumen a medida
que se acercan a la regioén central. Los nucleolos se tifien
fuertemente de rojo con Mallory y se hallan en la periferia del
nucleo. Por debajo de la capa de células que conforman la
granulosa, comienza a diferenciarse una zona estriada, que

luego daré lugar a la zona radiata (Lamina 8D).

Etapa de Alvéolos Corticales II (ACII): los alvéolos
corticales ocupan todo el ovocito, se observan inclusiones en el
interior de los alvéolos de mayor tamafio, que son aquellos
ubicados en el centro de la célula. El ntcleo presenta de 13 a 21
nucleolos redondos ubicados en la periferia, y un carioplasma
con inclusiones muy pequefias distribuidas uniformemente
(Lamina 8B,D-F). El citoplasma presenta una zona més densa
alrededor del nticleo y por fuera de los alvéolos corticales, en la
regién cortical media externa, aparece una banda mas o menos
lisa, que se contintta con una capa muy delgada y altamente
rugosa, siguiéndose de una zona con estriaciones muy juntas y
altamente basofila que da lugar a una serie de digitaciones
levemente baséfilas y luego una capa de citoplasma mas o
menos liso levemente basé6filo (Lamina 8E,F)

Por encima de todas estas capas se observa la zona

radiata interna, muy delgada (2,15 pm) y luego la zona radiata
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externa, mdas ancha (3,40 pm). El ovocito estd rodeado por una

fina capa de células alargadas.

En la Figura 49 se pueden observar las variaciones del
didmetro medio de los ovocitos en las distintas etapas y su

relacion con la variaciéon del coeficiente nucleoplasmatico.
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Figura 49: Evolucién del didmetro medio de los
ovocitos (DM) y de la Relacién Nucleoplasmética (NC).
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4.2.3 Madurez gonadal

Los ejemplares estudiados de esta especie presentaron
tases de madurez gonadal I y II, a continuaciéon en la Figura 50,
se detallan las fases de madurez y las distribuciones de
frecuencias promedio de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo. Las distribuciones de frecuencia de los ovocitos en
las distintas etapas, por individuo, se encuentran detalladas en

el Apéndice III (Figura AS8).
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Figura 50: Frecuencias de los ovocitos en las distintas

etapas de la ovogénesis, para cada fase de madurez
gonadal.
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5. Familia Harpagiferidae

5.1  Harpagifer spinosus

5.1.1 Anatomia de los ovarios

Los dos ovarios se ubican en la regién medio dorsal de la
cavidad abdominal; entre ellos, en el caso de los ovarios
maduros, se encaja el estémago. Tienen forma de saco més o
menos irregular en los estadios tempranos de madurez (Ldmina
9A), y adquieren una forma mdas redondeada en las fases
avanzadas. @ Ambos ovarios estdn unidos en su extremo
posterior y dan lugar al oviducto comun.

Los ovarios son de tipo cistovarico (Connaughton y
Katsumi, 1998), es decir, que poseen un lumen en el centro que
estd repleto de laminillas ovaricas. La pared de los mismos, al
igual que en las demds familias de este suborden, presenta una

capa muscular circular interna y una longitudinal externa.

5.1.2 Caracterizacién de la ovogénesis

Fase de Crecimiento Primario

Oogonias: son células pequefias en grupos de 8 a 11 que
se hallan ubicadas en los espacios entre los ovocitos mas
desarrollados, poseen un ntcleo grande y un citoplasma
débilmente baséfilo (Lamina 9B).

Etapa Nucleocromatinica (NC): los ovocitos en esta etapa

tienen forma esférica, con un citoplasma mdas o menos liso y un
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ntcleo voluminoso con pocos nucleolos, pequenos distribuidos
de forma aleatoria en el carioplasma (Lamina 9D).

Etapa Perinuclear (PN): los ovocitos perinucleares

mantienen la forma esférica. La mayor parte de los ntcleos
presentan una forma ovalada y todos poseen numerosos
nucleolos esféricos que se ubican en la periferia (Lamina 9D,F).
La cubierta del ovocito estd conformada por una capa simple de

células alargadas.

Fase de Crecimiento Secundario

Etapa de Alvéolos Corticales I (ACI): la fina capa de

citoplasma que rodea el nticleo de estos ovocitos es mas densa
y se tifie mas intensamente que el resto. El ntucleo presenta un
carioplasma més o menos liso y un promedio de 28 nucleolos
en su periferia. En la zona cortical media externa se observa
un anillo de 3 a 4 hileras de pequefios alvéolos corticales.
Debajo de la granulosa, compuesta por una capa simple de
células aplanadas comienza a diferenciarse una zona estriada,
aunque no muy precisa.

Etapa de Alvéolos Corticales Il (ACII): los ovocitos en

esta etapa han aumentado de tamafo y los alvéolos corticales
ocupan toda la célula (Ldmina 9B,C). Los de mayor didmetro se
ubican en la zona central y hacia la periferia se observan los
mas pequenos. La banda de citoplasma que rodea al ntcleo es
mas gruesa que en ACI. En la zona radiata, con un grosor
medio de 4,74 pm, se diferencian la zona externa de la interna,

ambas claramente estriadas (Lamina 9C).
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Etapa de Vitelo I (VI): en la periferia de la célula

comienzan a aparecer granulos de vitelo redondos, muy
pequefios y eosindfilos. Se encuentra de manera intercalada
con los alvéolos corticales y los granulos de mayor tamafio se
ubican en la zona mas cercana al ntucleo. Persiste la banda de
citoplasma que rodea al ntucleo y se distingue también otra
capa fina de citoplasma basoéfilo justo por debajo de la zona
radiata. La membrana nucleica tiene apariencia festoneada y
los nucleolos se ubican adyacentes a ella. La zona radiata se
diferencia en una zona interna mdés delgada (2,53 pm) y una
zona externa mas ancha (3,07 pm) (Lamina 9E).

Etapa de Vitelo II (VII): sigue aumentando el volumen

celular y el tamafio de los granulos de vitelo que van ocupando
todo el espacio, los de mayor tamafio ubicdndose cerca del
niucleo. Casi no se observan alvéolos corticales, los pocos que
quedan se encuentran en la zona cortical externa y son muy
pequenos. El ntcleo mantiene su posicion central con
nucleolos periféricos. La zona radiata interna y la zona radiata
externa poseen casi en mismo espesor (grosor medio 4,03 y 4,11
pm respectivamente). Por fuera se observa una fina capa de
células aplanadas con un ntcleo prominente (Lamina 9D).

Etapa de Vitelo III (VIII): los granulos de vitelo de la

region central se hallan fusionados formando placas, mientras
que en la zona cortical se encuentran granulos de vitelo de
menor tamafio, redondos, intercalados con algunos alvéolos
corticales. El citoplasma de los ovocitos en esta etapa es muy
escaso y se reduce a la regién perinuclear y a una fina capa

cortical. El ntucleo tiene forma irregular, se halla desplazado
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del centro de la célula y en su periferia todavia se observan
nucleolos. La zona radiata interna se tifie fuertemente de rojo
con Mallory y es méas ancha (9,59 pm) que la zona radiata
externa (2,62 pm), que se tifie de azul con el mismo colorante.
La granulosa esta formada por una capa de células aplanadas.

Etapa Madura (Mad): el ntcleo se ha desintegrado en

estos ovocitos y los granulos de vitelo se hallan fusionados
formando placas. La zona radiata interna es muy ancha (9,75
pm) y la zona radiata externa muy delgada (1,98 pm), las
células de la granulosa se muestran mas aplanadas que en VIII.

Atrésicos (atr): el ovocito adquiere una forma irregular,
la zona radiata se presenta fragmentada en varios puntos y las
células de la granulosa invaden el ovocito. En el interior se
observa material de distinta granulometria y diversa afinidad y
en algunos casos se observan granulos de vitelo.

Foliculos post-ovulatorios (POF): el foliculo tiene una

forma muy enrollada, con el lumen con material granular. Las
células de la granulosa se presentan mas anchas, con el ntcleo

picnético, excéntrico (Lamina 9F).

En la Figura 51 se muestran los didmetros medios de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y los valores del
cociente nucleoplasmatico, que disminuyen a medida que

avanza el grado de desarrollo de los ovocitos.
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Figura 51: Evolucién del didmetro medio de los
ovocitos (DM) y de la Relacién Nucleoplasmética (NC).

5.1.3 Madurez gonadal

En la Figura 52 se presentan las distribuciones de
frecuencias promedio de los ovocitos en las distintas etapas de
la ovogénesis, para cada una de las fases de madurez gonadal.
Las distribuciones de frecuencia de los ovocitos en las distintas

etapas, por individuo, se encuentran detalladas en el Apéndice

IIT (Figura A9).
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Figura 52: Frecuencias de los ovocitos en las distintas

etapas de la ovogénesis, para cada fase de madurez
gonadal.
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5.1.4 Fecundidad

En la Tabla XIV se muestran los valores de fecundidad

absoluta de los ejemplares de Harpagifer spinosus estudiados.

Tabla XIV: Fecundidad absoluta (Fa) en H. spinosus.

Ejemplar LT (mm)  Madurez Fa

HaEs 1 94 v 1424,94
HaEs 2 94 v 1413,52
HaEs 3 87 v 1395,09
HaEs 4 96 [ 1192,52
HaEs 5 92 [ 1504,70
HaEs 6 88 v 1122,64
HaEs 7 85 v 1106,16
HaEs 8 88 [ 1259,26
HaEs 9 78 v 960,79
HaEs 10 95 v 1313,30
HaEs 12 78 v 743,99
HaEs 14 89 [ 1040,68
HaEs 17 84 [l 1365,13
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6. Sintesis de los resultados

En las Tabla XV y XVI se resumen los resultados
obtenidos en el presente estudio. Como se puede apreciar en la
Tabla XV, teniendo en cuenta el conjunto de las especies
estudiadas se analizaron todas las etapas que componen el
proceso de la ovogénesis, obteniéndose de esta manera, una
vision  pormenorizada acerca de dicho proceso en
Notothenioidei.

Con respecto a la temporada de desove, las especies que
se distribuyen en la zona de la Alta Antartida, es decir aquellas
capturadas en el Mar de Weddell, presentarian una temporada
de desove acotada al verano austral. En cambio en la zona
Libre de Hielos, como es el caso de H. spinosus, la temporada de
desove es mas extensa, y C. esox que se distribuye en la Zona
Magallanica, parece presentar una estrategia diferente al resto.

En la Tabla XVI se presentan los graficos de las
distribuciones de frecuencias promedio por especie de los
ovocitos en cada etapa de la ovogénesis, para cada fase de

madurez gonadal.
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Tabla XV: Caracterizacién de la muestra y resumen de los resultados
obtenidos. Fam: familia; ART: Artedidraconidae; BAT: Bathydraconidae;
CHA: Channichthyidae; HAR: Harpagiferidae; TL: longitud total (en
mm); TL max.: Longitud total méxima; F.a: Fecundidad absoluta
(media); Loc: Localidad de captura; BH: Bahia Halley; CN: Cabo
Noruega; CB: Canal Beagle; IC: Islas Crozet; Desove (lit): temporada
de desove propuestas por otros autores.

. s Madurez Desove
Fam Especie Codigo | TL T’L F.a Loc. | Fecha gonadal Desove (lit)
max.
é‘r'i’;g;‘:'aw ArOr | 105- | 151 | 350 | BH- | Febrero | II-IlI-IV- | Verano Ve(r;)”"
155 (1) CN V
Dolloidraco Verano
ART. . Dolo 106- | 137 - BH Enero - -1V-V Verano
longedorsalis 123 (1) Febrero (b)
Pogonophryne Invierno
PoMa 143- | 210 - BH Febrero I-11 -
marmorata 157 2) (b)
Akarolaxis AkNu | 120- | 130 | - | CN |Enero-| 1-v | Verano Ve(raa)”"
p 127 | (3) Febrero
Bathydraco BH-
BAT. | macrolepis BaMa 249- | 250 - cN Febrero [-11-1V Verano -
284 (3)
Gerlachea 240 Enero - Primavera
australis GeAu 220309 (3) 597 BH Febrero -1V Verano (b)
Champsocephalus | cpeo | 1g6. | 330 | 8990 | B | Marzo | I1-IV-v | Otoro | 1°d°¢€
esox 371 (4) afio (c)
CHA.
Cryodraco 570 Otofio
antarctious CrAn 357- (4) - BH Febrero I-11 - (d)
416
72- Febrero 1l Verano
Harpagifer 96 80 Invierno
HAR. spinosus HaEs (5) 1218 IC (e)
84- Abril 1-111-1V Otofio
92
Referencias:

- Talla maxima: (1) Eakin, 1990; (2) Ekau, 1990; (3) Gon, 1990; (4) Iwami y Kock,
1990; (5) Hureau, 1990.
- Temporada de desove: (a) Ekau, 1991; (b) Duhamel et al., 1993; (c) Calvo et al.,
1999; (d) Kock y Jones (2002); (e) Daniels, 1978; White y Burren, 1992.
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Tabla XVI: Distribucién de frecuencias promedio de los ovocitos en cada
etapa de la ovogénesis, para cada fase de madurez gonadal, por

especie. Llave: valor minimo-mdéximo; cuadrado: media.

Familia Especie / Fase de | 1l
Madurez Gonadal Inmaduro En desarrollo
ArOr - Fase de Madurez Gonadal I
o
80
ArOr 0 T
. . L]
Artedidraco orianae <
2
0
! NN A AW VIVl Mad e POF
Efepa
Ll
<<
=
g Dolo
2 Dolloidraco
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=
[m]
L
|_
o
<
Pola 1 Fase de Madurez Gonadal | Pola 2- Fase de Madurez Gonadat: |
120 140
100 120
POMa P "
Pogonophryne < -
marmorata ¢ s
1 2
! NOPNOA AW VIVl Mad e POF ! NoOORNA AW VIVl Ned & POF
Eiapa Ea
ChEs~ Fase de Medurez Gonadal |
W
i)
ChEs -
Champsocephalus .
esox p
Ll b
< )
9 N PNAC AW i VIl Mad ar  POF
T -
|_
I
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Tabla XVI (continuacién).

Familia Especie / Fase de | Il
Madurez Gonadal Inmaduro En desarrollo
AkNu 3- Fase de Madurez Gonadal |
L]
%
AkNu ;
Akarotaxis nudiceps =
15
10
H
! NOPNOA AW VIV Mad e POF
Eaa
[NN] Balla3- Fase de Madurez Gonedal | Balla 7 -Fase de Medurez Gonadat: |
<C
D 50 50
E BaMa ') ')
8 Bathydraco ! !
< /e s 20 20
& macrolepi ; ;
E 0 0
I NN A AW ViV M e POF NN A AW ViVl M e POF
— Eapa Eapa
=
(GeAu 1 -Fase de Madurez Gonadal |
50
40
GeAu .
Gerlachea australis .
1
! NN A AW ViVl Madar POF
Eapa
Has 18- Fase de madurez Gonadat
g 5
D 4
o HaEs Y
L Harpagifer spinosus <
(D 1
< :
m NN A AW ViVl M e POF
< Eapa
ju

188




Resultados
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Discusion

DISCUSION
El concepto de texto definitivo
no corresponde sino
a la religién o al cansancio.
Jorge Luis Borges,
“Las Versiones Homéricas”.
1. Reproducciéon en Notothenioidei

La evolucion de los Notothenioidei estd asociada a una
serie de especializaciones relacionadas con las bajas
temperaturas y factores tréficos (Andriashev, 1965; Everson,
1984; Kock y Kellerman, 1991; Clarke y Johnston, 1996). A
pesar de las numerosas adaptaciones que muestran los peces
antarticos, los resultados obtenidos aqui en lo referente a la
biologia reproductiva, no presentan grandes diferencias con
respecto a especies de aguas templadas.

En los siguientes apartados se discuten diferentes
aspectos referentes a la biologia reproductiva de las especies
estudiadas. En primer lugar se examinan las caracteristicas
anatémicas de los ovarios, siguiendo con las particularidades
del proceso de ovogénesis y madurez sexual. Luego se
analizan los resultados especie por especie, y por dltimo se
discuten las estrategias reproductivas y el significado evolutivo

de las mismas.
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1.1  Anatomia de los ovarios

La pared del ovario estd compuesta por una capa de
tejido conjuntivo y debajo de ésta se encuentra una pared
muscular dispuesta en subcapas: la externa de tejido muscular
longitudinal y la interna de tejido muscular circular. La pared
se ramifica internamente, dando lugar a las laminillas; éstas
desembocan en una luz o lumen ovdarico, que se ve obturado
cuando el ovario estd maduro. Los ovocitos se disponen en el
estroma de las laminillas, por debajo del epitelio. Los ovarios
son pares, ambos se unen en la parte posterior, y la cavidad
ovdrica se continta en el oviducto. Los ovarios se ubican en la
parte media dorsal y estdn suspendidos por medio de tejidos
mesentéricos, en estrecha relacién con el aparato excretor. Los
ovocitos maduros son ovulados al lumen ovarico y luego pasan
al oviducto para ser liberados al exterior. Cuando los ovarios
estdn inmaduros la seccién de los mismos es mds o menos
triangular y a medida que se desarrollan, la seccién se torna
cilindrica y aumentan considerablemente el volumen llegando a
desplazar al digestivo.

Resumiendo, en cuanto a la anatomia de las génadas, las
especies estudiadas presentan ovarios de tipo cistovarico, que
es el que presentan la mayoria de los teledsteos, excepto las
familias Salmonidae y Anguillidae (Hoar, 1969; Connaughton y
Katsumi, 1998).
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1.2 Estrategias reproductivas y ovogénesis

Las caracteristicas especificas de la ovogénesis estan
intimamente relacionadas con el tipo y temporada de desove, el
tiempo que los huevos tardan en eclosionar, la duracién de la
etapa larvaria, las condiciones de alimentacion de las larvas y
los adultos y demds adaptaciones biolégicas (Shandikov y
Faleeva, 1992). Asi, los mecanismos de crecimiento del ovocito
son similares para la mayoria de los teledsteos, y la mayor
diversidad se encuentra en el tiempo que duran los diferentes
eventos (Wallace y Selman, 1981).

Segun diversos autores, a diferencia de lo que ocurre en
especies de latitudes menores, en Notothenioidei el proceso de
acumulaciéon de vitelo dura mas tiempo (Permitin, 1973;
Everson, 1984; Kock, 1985, Duhamel, 1987; Shandikov vy
Faleeva, 1992; Duhamel et al., 1993) y una de las caracteristicas
de su ciclo sexual, es la presencia constante en los ovarios, de
ovocitos en las primeras fases de la ovogénesis, tal como se
observo en este trabajo.

Los ejemplares de las familias analizadas en el presente
estudio, exhiben también las caracteristicas reproductivas
generales que, en diversos trabajos (Marshall, 1953; DeWitt,
1971; Andriashev, 1965, 1987; North y White, 1987; Shandikov y
Faleeva, 1992) se han descrito como rasgos comunes en los
Notothenioidei: baja fecundidad y huevos comparativamente
grandes, con abundante vitelo y, generalmente, demersales.

Un aspecto importante que sirve para caracterizar las

diferentes estrategias reproductivas es la dindmica del
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desarrollo de los ovocitos en el ovario (de Vlaming, 1983). A
este respecto, Wallace y Selman (1981), basdndose en el trabajo
de Marza (1938), clasifican el ritmo de maduracién de los
ovarios en tres categorias: sincronicos, grupos sincrénicos y
asincrénicos. Sincrénicos son aquellos ovarios en los cuales
todos los ovocitos se desarrollan y son desovados al unisono
(tales ovarios serian caracteristicos de especies semélparas);
grupos sincroénicos son los ovarios en los cuales al menos dos
grupos de tallas estdn presentes en el ovario al mismo tiempo
durante el ciclo reproductivo; y asincrénicos, aquellos ovarios
en los que se encuentran ovocitos en todas las etapas de
desarrollo al mismo tiempo. Algunos autores también utilizan
el término isocréonico para designar el desarrollo al unisono de
cada cohorte de ovocitos en el ovario (Hunter et al., 1995)

En la mayoria de las especies estudiadas (por ejemplo, en
A. orianae, B. macrolepis, G. australis y H. spinosus, figuras 36, 44,
46 y 52) se observan dos generaciones de ovocitos presentes
simultdneamente en el ovario, una cohorte en estado de
vitelogénesis y otra con ovocitos en distintos estadios de
previtelogénesis. Se observd también que los ovocitos que
serdn desovados en la presente temporada, es decir, aquellos
que se encuentran en proceso de vitelogénesis, se desarrollan
sincréonicamente. En los Notothenioidei, el desarrollo
sincrénico de los ovocitos ha sido también observado por
Duhamel et al. (1993) en las familias Nototheniidae,
Artedidraconidae, Bathydraconidae y Channichthyidae.

En el caso de Notothenioidei, segtn las observaciones

realizadas en el presente estudio (ver graficos del apartado
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Madurez gonadal, en el capitulo de Resultados) y aquellas
reportadas por diversos estudios (Shandikov y Faleeva, 1992;
Duhamel et al., 1993, entre otros), los ovarios pertenecerian a la
categoria de grupos sincrénicos.

Otro aspecto importante para caracterizar la estrategia
reproductiva de una especie es coémo se produce el
reclutamiento de los ovocitos. Entre los teledsteos con ovarios
de tipo grupos sincrénicos, existen muchas variantes en cuanto
a estrategias de reclutamiento (Wallace y Selman, 1981; de
Vlaming, 1983). Everson (1970) y Kock y Kellerman (1991)
sugieren que, en Notothenioidei, los ovocitos previtelogénicos
y aquellos en las primeras etapas de vitelogénesis, conforman
el “stock” de reserva para la siguiente temporada reproductiva.

Un hecho que llama la atenciéon en los ovarios maduros
de la muestra estudiada (Etapa IV de Madurez Gonadal), es que
en la distribucién de ovocitos se observa un hiato entre la
cohorte en desarrollo y aquellos ovocitos vitelogénicos, es
decir, casi no se observan ovocitos en las primeras etapas de
vitelogénesis (etapas VI y VII), como puede apreciarse en la
Tabla VIII. Esto indicaria que los ovocitos menos desarrollados
no son incorporados a la cohorte de ovocitos vitelogénicos que
seran desovados en la presente temporada reproductiva.

De esta manera, dadas las observaciones realizadas en el
presente estudio, la cohorte menos desarrollada, siempre
presente en el ovario, estd compuesta por ovocitos
previtelogénicos y aquellos en las etapas ACI y ACIIL. Este
grupo de ovocitos conformaria el “stock” de reserva para la

siguiente puesta. Estas observaciones no coinciden con lo
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expuesto por otros autores, que en diversos estudios sobre la
reproducciéon de Notothenioidei (Everson, 1970, 1984, 1994;
Kock y Kellerman, 1991) sostienen que existen dos grupos
diferenciados de ovocitos vitelogénicos en el ovario maduro.
Segun estos autores la presencia de ovocitos vitelogénicos es
constante a lo largo de todo el periodo reproductivo, y la
vitelogénesis tendria lugar durante la mayor parte del afio en
ambos grupos de ovocitos

La vitelogénesis comprende el periodo del desarrollo
ovarico en el que las proteinas extraovaricas son captadas,
procesadas y empaquetadas en el ovocito. En la mayoria de los
teleésteos un precursor derivado del plasma hepatico, la
vitelogenina, es el principal precursor del vitelo. La duracién
de este proceso depende, en gran medida, del patrén de
desarrollo ovarico (Wallace y Selman, 1981; Tyler y Sumpter,
1996).

Everson (1977, 1984) sugiere que el desarrollo de los
ovocitos maduros, es decir el proceso de vitelogénesis, en
Notothenoidei dura dos afios. La hipétesis de que el desarrollo
de los ovocitos dura mas de un ano se ve sustentada por las
diferencias encontradas entre la talla de primera madurez y la
talla del primer desove. Por ejemplo, estas diferencias reflejan
un afio de crecimiento en Pleuragramma antarcticum
(Nototheniidae) (Hubold y Tomo, 1989) y probablemente
también en otras especies relacionadas; es decir que las
hembras no desovarian el afio en que alcanzan la madurez

sexual (Duhamel et al., 1993; Everson, 1994).
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Seglin estos autores, el proceso de vitelogénesis en los
peces antarticos, aunque de mayor duracién comparado con
especies de aguas templadas (Everson, 1977; Sil’yanova, 1981;
Duhamel et al., 1993; Fusco et al., 1997), tiene distinta duraciéon
segin las distintas especies. En el caso de Champsocephalus
qunnari el proceso de vitelogénesis se completa en menos de un
afio, en Champsocephalus aceratus tarda alrededor de dos afios
(Everson et al., 1996) y en Notothenia coriiceps podria durar
hasta 3-4 anos (Everson, 1994). El proceso de vitelogénesis
puede realizarse durante la mayor parte del afio en ambas
cohortes, a pesar de que la mayor cantidad se incorpore en los
ovocitos de mayor talla durante los meses previos al desove
(Everson, 1977). Segun Everson (1984) la cohorte de ovocitos
de reserva seria la destinada a llegar al completo desarrollo
cuando las condiciones fueran favorables; y podria existir un
vinculo con la estacionalidad ambiental que permitiria esta
acumulacion més rapida justo antes del desove. En sustento de
esta interpretaciéon, Kock y Kellerman (1991) observaron que en
algunas especies, como Notothenia rossii y Gobionotothen
gibberifrons, la altima etapa de maduracién tuvo lugar cuando
existi6é disponibilidad de alimento.

Una rdpida acumulacion de vitelo en los meses previos al
desove, asi como la estacionalidad de dicho proceso y su
vinculacién a fenémenos ambientales es comun a muchas
especies de peces (de Vlaming, 1983; Jobling, 1995; Nash, 1998),
no es una caracteristica tnica de la ictiofauna antdrtica. No
estd muy claro cudl seria la ventaja adaptativa en que la

acumulacién de vitelo dure méas de un afio. Al contrario,
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parece costoso, desde un punto de vista energético, para
especies que viven en ambientes con marcada estacionalidad.

La ovulacién y el desove son dos sucesos distintos y
estdn controlados por mecanismos diferentes. Muchas veces es
dificil distinguir si los huevos de una puesta corresponden a un
tnico suceso de ovulacién o son producto de ovulaciones
multiples (de Vlaming, 1983). También es engafiosa la
terminologia utilizada para describir los tipos de desove; por
ejemplo, desove fraccionado y desove multiple se utilizan
frecuentemente como sinénimos. El concepto de desove
multiple se aplica generalmente a especies en las cuales la
hembra desova més de una vez en la temporada reproductiva.
En cambio el término de desove fraccionado se refiere a
especies que desovan porciones de una misma cohorte a
intervalos relativamente cortos (de Valming, 1983).

Everson (1970) sugiere que la presencia constante de
ovocitos vitelogénicos en los ovarios, permite desoves anuales
a pesar de que la vitelogénesis dure mas de un afio. Duhamel
et al. (1993) también sugiere que los desoves serian anuales;
afladiendo que, dada la presencia de una sola generacién de
ovocitos del mismo tamafio y la existencia de una marcada
diferencia en cuanto al grado de desarrollo entre las cohortes,
probablemente los huevos sean liberados de una sola vez.
Asimismo, en la recopilacién acerca de la reproduccién en
Notothenioidei realizada por Kock y Kellerman (1991) se indica
que la puesta es tnica y que la temporada de desove, para la
mayoria de las especies, tiene lugar durante un breve periodo,

de 2 a 4 semanas. Asimismo, en Champsocephalus aceratus y
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posiblemente C. gunnari el periodo de desove podria extenderse
a varios meses (Kock et al., 2000), y Faleeva y Gerasimchuk
(1990) proponen un periodo de desove en un periodo extendido
para Pleuragramma antarcticum.

No obstante, los datos obtenidos en el presente estudio
no permiten aseverar dichas conjeturas. En las especies
estudiadas la puesta involucraria solamente al grupo de
ovocitos més desarrollados. Sin embargo, la distribucién de
frecuencias de ovocitos en los ovarios no parece indicar una
puesta tnica. Dada la presencia conjunta, en ovarios maduros,
de ovocitos vitelogénicos (VIII) y foliculos post-ovulatorios
(POF), como es el caso de A. orianae y G. australis, es posible
que estas especies realicen una puesta fraccionada. En lo
referente a la duracién del periodo de puesta, el reducido
rango de tallas de los ovocitos vitelogénicos, permite suponer
un periodo de desove acotado en el tiempo.

En definitiva, los ejemplares estudiados muestran las
caracteristicas generales ya descritas para Nototheniodei: una
baja fecundidad, huevos de gran tamafio y con abundante
vitelo. En cuanto al proceso de reclutamiento de los ovocitos,
se pueden clasificar a los ovarios como grupo sincrénicos, dada
la presencia constante en los ovarios, de dos generaciones de
ovocitos en distinto grado de desarrollo. Sin embargo, en
cuanto a las hipétesis de una vitelogénesis prolongada, las
observaciones realizadas en el presente estudio no lo

confirman.
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1.3 Caracterizacion de la ovogénesis

Durante la Fase de Crecimiento Primario, muchos
teleésteos presentan en los ovocitos grandes agregaciones de
material basé6filo en la regién de citoplasma que rodea al ntcleo
(Guraya, 1963; Wallace y Selman, 1981). Estas agregaciones,
llamadas cuerpos de Balbiani, parecen provenir del ntcleo y
contener ribonucleoprotinas (Guraya, 1963). A pesar de que los
cuerpos de Balbiani se conocen desde hace décadas, su funcién
no ha sido esclarecida. Algunos estudios sugieren que los
cuerpos de Balbiani actuarian como centros para la formacion,
multiplicacién y acumulacién de materiales necesarios en las
etapas previas a la acumulaciéon de vitelo (Guraya, 1979).

Aunque Fusco et al. (1997) y Motta (1999) describen la
presencia de cuerpos de Balbiani en algunos representantes de
las familias Nototheniidae y Channichthyidae, y Shandikov y
Faleeva  (1992) encontraron que ciertas estructuras
circumnucleares eran frecuentes en los ovocitos de
Notothenioidei, en las especies estudiadas aqui no se han
observado este tipo de estructuras. No obstante, se ha
observado una zona perinuclear baséfila, de diferente afinidad
y apariencia que el resto del citoplasma, en los comienzos de la
Fase de Crecimiento Secundario (Lamina 4 B,C). Segun
Casadevall et al. (1993), en su trabajo en Ophidiiformes, en
estas zonas tienen lugar fenémenos de extrusion nuclear (salida
de ARNm y ARNr) relacionados con la sintesis de reservas

citoplasmaéticas durante la vitelogénesis.
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Los alvéolos corticales son las primeras estructuras
citoplasmaticas distinguibles con el microscopio 6ptico
(Wallace y Selman, 1981; Selman y Wallace, 1989); estas
estructuras contienen mucopolisacdridos y proteinas. Durante
la fertilizacidn, los alvéolos corticales vuelcan su contenido al
espacio perivitelino, lo que provoca un endurecimiento de las
envolturas del ovocito luego de la ovulacién, y evitan la
poliespermia (Guraya et al., 1975, Tyler y Sumpter, 1996).
Varios estudios comparativos revelan que la formacién inicial
de alvéolos corticales en la zona periférica del ovocito es
caracteristica de Cottoidei, Clupeidae, Cyprinidae, Sauridae,
Coregonidae, Gadidae y Nototheniidae (Butskaya y Faleeva,
1987; Zubina, 1996), aunque los patrones de formacién de estas
estructuras son similares en la mayoria de las especies (Wallace
y Selman, 1981; de Vlaming, 1983).

La fase que contiene mas informacién, en cuanto a la
caracterizaciéon de los patrones de formaciéon de las distintas
estructuras celulares, es la Fase de Crecimiento Secundario,
incluyendo las etapas de formacién de AC, y el comienzo de la
vitelogénesis. El anélisis histolégico de los cambios
morfolégicos en los ovocitos de las especies estudiadas
demostré un patrén similar en cuanto al orden y direccion de la
formacién de las diversas estructuras en el citoplasma (i.e:
alvéolos corticales, granulos de vitelo). En los ovocitos de
todas las especies estudiadas los alvéolos corticales aparecen en
la zona periférica de la célula, formando una corona de 3-4
hileras que, debido al aumento en tamafio y ntmero,

gradualmente ocupan todo el ovocito, siguiendo una direccién
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centripeta. = Butskaya y Faleeva (1987) encontraron, para
diferentes especies de la familia Nototheniidae, patrones
similares a los descritos anteriormente.

En concordancia con otros estudios realizados en
Notothenioidei (para mas detalles consultar Everson, 1984;
Kock, 1985; Kock y Kellerman, 1991) no se observé en ningan
caso la presencia de gotas lipidicas en los ovocitos. Estas
evidencias sumadas al espesor del corion y la abundancia del
vitelo, indicarian que los ovocitos son depositados en el fondo
(demersales) o que flotan libremente en las proximidades del
sustrato (bentopeldgicos). Esto, segin Kock (1985), los
protegeria de la baja salinidad de las aguas superficiales y de la

destruccién por deriva o por el hielo de la superficie.

1.4 Madurez sexual

La escala de madurez gonadal de cinco etapas utilizada
en el presente estudio es equivalente a la formulada para las
familias Nototheniidae y Channichthyidae por Everson (1977) y
Kock y Kellerman (1991). Para clasificar a los ejemplares en el
presente trabajo se hace referencia a la madurez gonadal,
indicando en qué estadio se hallan los ejemplares, mas alla del
hecho que sean desovantes por primera vez o ya hayan
desovado anteriormente. Este criterio es el que parece mas
adecuado, para evitar confusiones.

El término madurez se utiliza con cierta ambigiiedad para

denotar dos estadios diferentes del ciclo de vida: la madurez
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sexual, muchas veces llamada edad o talla de primera madurez,
que se alcanza una sola vez en la vida, y la madurez de desove
generalmente alcanzada una vez por temporada reproductiva.
Por ejemplo, la diferencia entre la talla de primera madurez y
la talla del primer desove, refleja un afio de crecimiento en
Pleurogramma antarcticum y probablemente en otras especies
(Duhamel et al., 1993). Para clasificar a un individuo como
sexualmente maduro, diversos autores siguen diferentes
criterios (para mas detalles consultar Kock y Kellerman, 1991) y
esta confusién de términos y criterios lleva a errores a la hora
de comparar las tallas dadas en diferentes estudios.

Se considera a las especies del suborden Notothenioidei
como longevas, con desarrollo lento y que alcanzan la madurez
sexual a edades tardias (Kock y Kellerman, 1991). Como se ha
comentado anteriormente, las especies de pequena talla
dominan la ictiofauna antartica, y éstas, por ejemplo Notothenia
larseni y Trematomus hansoni, muestran edades maximas de 10
afios. En el caso de Harpagifer bispinis, otra de las especies
encuadradas dentro de las de pequefa talla, la edad méaxima ha
sido estimada en 9 afios (Daniels, 1978). En cambio Dissostichus
eleginoides, una de las especies que presenta las mayores tallas,
alcanza una edad comprendida entre los 20 y 22 afios. En el
caso de algunos representantes de la familia Channichthyidae,
como Champsocephalus aceratus, C. gunnari y Pseudochaenichthys
geogianus, las edades maximas se hallan entre los 13 y los 15
anos (Kock, 1985). La edad de primera madurez sexual, en la
mayoria de las especies costeras principalmente Nototheniidae

y Channichthyidae, es alcanzada entre los 5 y 7 anos (Kock,
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1985). La primera madurez sexual se da con una talla de entre
el 55y el 80% de la maxima que alcanza la especie, segtin Kock
y Kellerman (1991) y Kock y Everson (1998); y entre el 60 y el
75% de la misma segun Duhamel et al. (1993). La talla del
primer desove (con relacién a la talla de primera madurez) es

similar en todas las poblaciones (Kock y Kellerman, 1991).
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2. Familia Artedidraconidae

2.1  Artedidraco orianae

No hay informacién contrastable acerca de Ilas
particularidades de los distintos estadios de la ovogénesis en
Artedidraco orianae, en la literatura. En el presente trabajo, se
ha estudiado cada una de las etapas y no se ha observado
ninguna caracteristica distintiva con respecto a las demas
especies. Por ejemplo, la estructura interna del ovocito en las
diferentes etapas analizadas es similar al resto de las especies
estudiadas.

Se han observado procesos de atresia, tanto en estadios
vitelogénicos como en previtelogénicos. Este no es un hecho
poco comun, dado que segun Hunter y Macewicz (1985) y
Rideout et al. (2000), aunque los procesos de atresia estan
asociados a la fase posterior al desove, ocasionalmente afectan
a ovocitos durante la maduraciéon, en las diferentes etapas de
desarrollo. Una de las explicaciones a este suceso es que la
presencia de ovocitos atrésicos en ovarios inmaduros, pueda
estar indicando sucesos de estrés ambiental (Ball, 1960 en
Wallace y Selman, 1981).

Se ha observado una clara diferencia entre los ovocitos en
desarrollo y aquellos vitelogénicos, es decir existe un hiato
entre ambas cohortes. La separacion de las cohortes se debe a
la ausencia, en los ovarios maduros, de ovocitos en los
primeros estadios de vitelogénesis.

Con respecto a la madurez de los ovarios, establecida a

partir de la distribucién de los ovocitos en las distintas etapas,
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la dificultad para establecer las diferencias entre ovarios en
fase Il y V se debe a la rdpida absorciéon de los POF.

Los ejemplares estudiados en el presente trabajo fueron
capturados en el mes de febrero, en la Bahia Halley y en el
Cabo Noruega, y la mitad de ellos se encontraron en fases IV y
V de madurez gonadal lo que sefialaria que la puesta podria
producirse durante el verano austral (Tablas XV, XVI). Segtn
Ekau (1991), las poblaciones de Artedidraco shackletoni y A.
loennbergi de la Bahia Gould y sur de Vestkapp (Mar de
Weddell) desovan a fines de primavera - principios de verano.
Se han encontrado similares resultados para A. scottsbergi en la
misma region y el anico ejemplar estudiado de A. orianae (140
mm LT) estaba en fase V durante el verano austral (Duhamel et
al., 1993). Los resultados presentados en esta memoria,
conjuntamente con lo citado previamente, estarian indicando
que las especies de este género tienen puesta estival en el Mar
de Weddell (Figura 53).

En su trabajo sobre reproduccién de peces colectados en
el Mar de Weddell durante el verano austral, Duhamel et al.
(1993) reportan que un individuo de A. orianae con talla de 140
mm se encontraba en fase de descanso (V). La talla de primera
madurez de A. orianae no ha sido aun establecida. Los
individuos que estaban en fase IIl y IV de madurez gonadal,
presentaron tallas (LT) entre 132 y 155 mm. Estos resultados
indicarian que la talla de primera madurez seria alcanzada a
partir de 130 mm.

La fecundidad absoluta estuvo comprendida entre 206 y

482 huevos por hembra. Otras especies de este género tienen

208



Discusion

una fecundidad absoluta similar (Ekau, 1991; Duhamel et al.,
1993). Esta baja fecundidad absoluta podria estar indicando la
existencia de cuidados parentales. Este tipo de comportamiento
se ha observado en varias especies del género Harpagifer
(Daniels, 1978; 1979) que ocupan nichos ecolégicos
subantarticos similares a los ocupados por A.orianae en
regiones antarticas (Duhamel et al., 1993). En relacién a esto,
también se han descrito cuidados parentales en representantes
de la familia Zoarcidae de la Patagonia (Gosztonyi, 1984;
Matallanas et al., 1991).

....... = = = A shackletoni (1)
""" —_— = = = .A loennbergi (1)
..... A. orianae
= = = .D. longedorsalis (2)
----- D. longedorsalis
= = = ‘A nudiceps (1)
A. nudiceps
B. macrolepis
G. australis (2)
G. australis
-s C. esox (3)
C. esox
= = = .H. bispinis (4)
H. antarcticus (5)
H. spinosus

AS O N D E F M A M J J

Mes del afio

Figura 53: Periodos de desove estimados para las
distintas especies estudiadas en el presente trabajo (linea
continua), comparadas con aquellas que figuran en la
literatura (linea punteada). (1) Ekau, 1991- Mar de
Weddell; (2) Duhamel et al., 1993 - Mar de Weddell; (3)
Calvo et al., 1999 - Canal de Beagle; (4) Daniels, 1978 -
Arthur Harbor (Peninsula Antértica); (5) White y Burren,
1992 - Islas Orcadas del Sur.
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2.2 Dolloidraco longedorsalis

Los ejemplares de Dolloidraco longedorsalis estudiados
estaban en fases de madurez III a V, en el mes de febrero en la
Bahia Halley (Mar de Weddell), lo que indica que la puesta se
produciria durante el verano austral (Tablas XV, XVI). Esto
coincide con lo expuesto por Duhamel et al. (1993), que sobre la
base de las variaciones del indice gonadosomatico (GSI),
establece un periodo de desove a fines de verano en el Mar de
Weddell (Figura 53).

La talla de primera madurez para esta especie esta
establecida a partir de los 106 mm LT (Duhamel et al., 1993);
Kock y Kellerman (1991) sittaan esta talla alrededor del 80% de
la talla méxima, que es de 137 mm (Eakin, 1990). De esta
manera, los ejemplares analizados en el presente estudio que se
hallaron en fase III presentando tallas entre los 112 y 118 mm,
es probable que ya hubieran desovado en afios anteriores.

En el caso de los especimenes en fase IV de maduraciéon
gonadal, la cohorte de ovocitos que representa el stock de
reserva se diferencia claramente de los ovocitos a punto de ser
desovados (Figura 38). El desarrollo de los ovocitos a lo largo
de todo el proceso de ovogénesis no presenté ninguna

particularidad distintiva.
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2.3 Pogonophryne marmorata

Los ejemplares de Pogonophryne marmorata estudiados
eran inmaduros, es decir que sélo pudieron estudiarse las
primeras etapas de la ovogénesis. Estas mostraron el patron
general del resto de las especies estudiadas. Los ejemplares
fueron capturados en la Bahia de Halley en el mes de febrero
(Tabla XV), y aunque no hay estudios realizados sobre esta
especie, otras del género tales como P. mentella y P. scotti, son
consideradas desovantes invernales en el Mar de Weddell
(Duhamel et al., 1993).

En cuanto a la distribucién de los ovocitos en el ovario,
fue la tnica especie estudiada en la que no se evidenciaron
diferencias significativas a lo largo del eje antero-posterior.
Esto podria estar relacionado con el grado de madurez que
presentaron los especimenes estudiados, al tratarse de
ejemplares inmaduros, no se detectaria una estratificacion de
los ovocitos en los distintos estadios.

Las diferencias en cuanto a la distribuciéon topogréafica de
los ovocitos en el ovario, influye tanto en las consideraciones
tedricas como practicas. Con respecto a la discusion tedrica,
podria establecerse una clasificacion en base a la estratificacion
de los ovocitos de distinto grado de desarrollo en los ovarios
segin la fase de madurez gonadal. En lo concerniente a
aspectos practicos, si el disefio experimental no tiene en cuenta
la estratificacion de los ovocitos en distintas etapas en el
ovario, puede llevar a errores en la interpretacion de los

resultados.
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3. Familia Bathydraconidae

La temporada de desove de varias especies de esta
familia por ejemplo, Racovitzia glacialis, Gerlachea australis y
Bathydraco marri, tiene lugar entre el otofio y principios de la
primavera austral, en el mar de Weddell (Duhamel et al., 1993).
La fecundidad absoluta de los representantes de esta familia
estd comprendida entre 1.000 y 2.000 huevos (Permitin, 1973;
Ekau, 1991).

3.1 Akarotaxis nudiceps

Los ejemplares de Akarotaxis nudiceps estudiados fueron
capturados en Cabo Noruega, Mar de Weddell, durante los
meses de enero y febrero. Presentaron estadios de madurez
gonadal II y V (Tablas XV, XVI). Segun Everson et al. (1996)
cualquier ejemplar en fase II puede ser tanto juvenil inmaduro
como sexualmente maduro. La talla maxima para esta especie
estd establecida en los 130 mm (Gon, 1990). Considerando que
los foliculos post-ovulatorios son dificiles de observar dada su
rapida absorcién, y teniendo en cuenta la talla de los
ejemplares estudiados (120 y 127 mm LT) puede asumirse que
ambos estuvieran en periodo de post-puesta. Ekau (1991)
estima que la temporada de desove de A. nudiceps en el Mar de
Weddell, es durante el verano. Esto coincidiria con la hipodtesis
de individuos en post-puesta y la consiguiente temporada

estival de desove para A. nudiceps (Figura 53).
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Con respecto al desarrollo de los ovocitos, sélo se
pudieron estudiar las primeras fases de la ovogénesis. Se han
observado ovocitos en procesos de atresia, y aunque suelen ser
mas frecuentes en ovarios mdas desarrollados, no es un
fené6meno aislado en teledsteos (Hunter y Macewicz, 1985;

Rideout et al., 2000).

3.2 Bathydraco macrolepis

Los ejemplares estudiados fueron capturados en Bahia
Halley y Cabo Noruega, durante el mes de febrero. Acerca de
Bathydraco macrolepis, existe muy poca informaciéon en la
literatura.

Los especimenes presentaron estadios de maduracion I, 11
y IV (Tablas XV, XVI). Cualquiera de ellos en etapa II, puede
ser tanto juvenil inmaduro como sexualmente maduro, pero es
improbable que desove durante la temporada en que fue
capturado (Everson et al., 1996). Teniendo en cuenta los
ejemplares en fase de maduracién (IV) se podria suponer una
época de desove durante el verano austral (Figura 53).

Los ovarios de los especimenes en estadio IV presentaron
dos cohortes de ovocitos bien diferenciadas: ovocitos en las
etapas NC, PN y ACI, que representarian el grupo de reserva
para la préxima puesta y ovocitos en etapas VIII y Mad, que
serian los desovados en la presente temporada.

Dado el bajo nimero de ejemplares analizados no pudo

establecerse la talla de primera madurez, pero los de tallas
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comprendidas entre 271 y 284 mm estaban en estadio IV y el

unico individuo considerado inmaduro media 249 mm.

3.3  Gerlachea australis

Los ejemplares estudiados fueron colectados en la Bahia
de Halley (Mar de Weddell) durante los meses de enero y
febrero.

El analisis de la madurez gonadal dio como resultados
que la mayoria de los ejemplares se encontraban en estadio IV
(entre 228 y 236 mm) y uno de los ejemplares presentd estadio
Il y dada su talla (200 mm) se lo consider6é inmaduro (Tablas
XV, XVI).

En base al tamafio de los ovocitos, Duhamel et al. (1993)
ha propuesto que el desove de esta especie tendria lugar a fines
del invierno o principios de primavera. Sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente estudio permiten inferir
una época de puesta mads tardia, hacia principios de verano
(Figura 53). Kellerman (1990) estima que la época de eclosién
de las larvas de esta especie es a fines del invierno - principios
de primavera. Como el tiempo de incubacién se estima en 3 a 5
meses (Kock, 1985; Kock y Kellerman, 1991), se corroboraria la
hipétesis, sobre la base de los resultados del presente trabajo,
de un desove estival.

Con respecto a la fecundidad, los analisis realizados (F.a.
entre 461 y 716) situarian a esta especie entre las de baja

fecundidad, el tnico dato contrastable es el citado por Duhamel
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et al. (1993), basdndose en un solo individuo de (LT = 245 mm)
que da como fecundidad absoluta 1.143.

Dado el bajo ntimero de ejemplares estudiados no pudo
establecerse la talla de primera madurez, pero los de tallas

comprendidas entre 228 y 236 mm de LT estaban en el estadio

IV.
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4. Familia Channichthyidae

Los peces de hielo presentan varias caracteristicas tnicas,
y generalmente se los denomina de sangre blanca debido a la
falta de hemoglobina. Hay varios estudios sobre la
reproduccién de algunos representantes de esta familia
(Permitin, 1973; Lyubimova, 1979; Kock, 1989; Shandikov vy
Faleeva, 1992), principalmente de Champsocephalus gunnari,
dada su importancia comercial. Segun Everson et al. (1996) el
crecimiento de los ovocitos es sincrénico y éstos son desovados
una sola vez al afio.

La temporada de desove varia segun la localidad (Kock,
1989) y, en comun con otros muchos teledsteos, los ejemplares
que se reproducen por primera vez desovan més tarde que
aquellos que ya lo han hecho otras veces (Lisovenko vy
Sil’ynova, 1979). La temporada de desove de diversas especies
de esta familia, en el Mar de Weddell, estd comprendida entre
el verano y principios de otofio (Duhamel et al., 1993).

Cabe destacar que dentro de esta familia existe una
especie, Champsocephalus esox, de distribucién restringida a la
Provincia Magallanica, cuyas caracteristicas reproductivas han

sido estudiadas por Calvo et al. (1999).
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4.1 Champsocephalus esox

Los ejemplares de Champsocephalus esox estudiados fueron
capturados en el Canal de Beagle y el Cabo de Hornos, durante
el mes de marzo. Presentaron estadios de madurez gonadal II
(TL entre 186 y 205 mm), IV (TL entre 283 y 296 mm) y V (TL=
371 mm). En este caso, teniendo en cuenta las tallas, no hubo
dudas al separar juveniles de aquellos en etapa de reposo; los
ejemplares en estadio II se consideraron juveniles (Tabla XV).

En el caso de los ejemplares estudiados, aquellos en
etapas de madurez IV, estarian a punto de desovar, indicando
una temporada de desove durante el otonho austral. Sin
embargo, segan Calvo et al. (1999) la poblaciéon de C. esox del
Canal del Beagle presenta una temporada de desove extendida
a lo largo del afio, con una sola puesta anual (Figura 53). Esto
muestra una clara diferencia de lo que ocurre en otros
representantes del suborden; la mayoria de las especies de la
familia = Channichthyidae, y en general todos los
Notothenioidei, presentan temporadas de desove de menos de
cuatro meses (Kock, 1985; North y White, 1987). Esto se debe a
las diferentes condiciones ambientales en uno y otro habitat.

Se encontr6 una clara separacién entre los ovocitos
vitelogénicos y aquellos en etapas tempranas de desarrollo
(ovocitos en etapas NC, PN y AC), llamados ovocitos de
reserva o stock de reserva. Segun Calvo et al. (1999) esta clara
separacion se debe a los procesos de atresia que tienen lugar en
los ovocitos en desarrollo, aunque no estd muy claro a que se

debe esta suposicion. Teniendo en cuenta la separacion tan
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marcada de ambos grupos de ovocitos, la ausencia de ovocitos
en estadios tempranos de vitelogénesis, y la presencia de POF
en ovarios sin ovocitos vitelogénicos, una puesta tinica durante
la temporada de desove pareceria ser la hipdtesis mas
razonable.

En la familia Channichthyidae la fecundidad es
relativamente baja, generalmente no excede los 35.000 huevos
(Kock et al., 1985; Kock y Kellerman, 1991) y estd relacionada
con la talla (Kock, 1979). En el presente trabajo sobre C. esox, la
fecundidad absoluta estuvo comprendida entre 8.827 y 9.159
huevos, resultados que se asemejan a los encontrados por Calvo

et al (1999).

4.1 Cryodraco antarcticus

Los ejemplares de Cryodraco antarcticus estudiados en el
presente trabajo fueron capturados en Cabo Noruega (Mar de
Weddell) durante el mes de febrero (Tabla XV).

Ninguno de ellos presentdé ovocitos vitelogénicos, es
decir que no se pudieron estudiar todas las etapas de la
ovogénesis. La mayoria de los ejemplares se hallaron en
estadio II de desarrollo gonadal, y como la talla de primera
madurez no estd establecida para esta especie, es muy dificil
aventurar si dichos ejemplares son inmaduros o ya desovaron
alguna vez. Sin embargo, en un estudio realizado por Kock y

Jones (2002) el ejemplar maduro més pequefio presentdé una

218



Discusion

talla de 460 mm, por lo que se podria conjeturar que los
ejemplares estudiados aqui, dada su talla, son inmaduros.

Un detalle que merece la pena sefialar es que los ovocitos
en ACII presentaron una apariencia diferente del resto. La
mayoria de los ovocitos en esta etapa presentd en la regiéon
periférica, por fuera de los alvéolos corticales, una banda de
citoplasma mas o menos liso (Lamina 8 D,E,F ). Esta banda
levemente baséfila se muestra acotada entre una regién muy
estrecha con estriaciones muy evidentes hacia el interior y la
zona radiata hacia el exterior. Se puede conjeturar que esta
estructura posea alguna funcién aislante o protectora o, dado
que otros representantes de esta familia tienen desoves
batipelagicos (Lyubimova, 1979), podria estar relacionada con
la flotabilidad de los huevos. Sin embargo, no se ha
encontrado una explicacién convincente para la apariencia de

estos ovocitos.
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5. Familia Harpagiferidae

El uso de nidos para la incubacién de los huevos, por
parte de Harpagifer, fue descrito por primera vez por Marshall
(1964), posteriormente este tipo de comportamiento fue
reportado detalladamente en otros estudios, enfocados a
distintas especies de este género (Daniels, 1978, 1983; White y
Burren, 1992). La temporada de desove para algunos
representantes de esta familia, como es el caso de H.
antarcticus, tiene lugar a durante el invierno austral (White y

Burren, 1992).

5.1  Harpagifer spinosus

Los ejemplares de Harpagifer spinosus estudiados fueron
capturados en las Islas Crozet, durante los meses de febrero y
abril.

La mayoria de los ejemplares capturados durante el mes
de abril presentaron estadio de madurez gonadal IV, de modo
que estarian prontos a desovar. Aquellos capturados en el mes
de febrero, en cambio, mostraron estadio de madurez gonadal
III, con numerosa presencia de POF (Tablas XV, XVI).

En los ejemplares capturados en febrero, la presencia
simultdnea en el ovario de POF y de ovocitos en etapas
vitelogénicas, sugiere que la puesta podria realizarse de forma
fraccionada. Ademas teniendo en cuenta que en el mes de abril

se encontraron ejemplares préximos a desovar, se podria
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conjeturar que la temporada de desove de H. spinosus se
extiende por un periodo de varios meses, de enero a abril o
mayo.

La duraciéon estimada del periodo de puesta muestra
ciertas diferencias con lo observado en otras localidades, en
otras especies de este género (Figura 53). Por ejemplo, la época
de desove en las poblaciones de Harpagifer antarcticus de las
Islas Orcadas del Sur, estd comprendida entre los meses de
mayo y julio (White y Burren, 1992) y la de H.bispinis, en
Arthur Harbor (Peninsula Antdartica) tiene lugar en junio
(Daniels, 1978). Aunque North y White (1987) detallan una
época de desove que abarca todo el afio para H. bispinis.
Igualmente, la diferencia entre localidades con respecto a los
periodos de desove es un fenémeno corriente en la fauna ictica
antartica (Kock y Kellerman, 1991).

El recuento de los ovocitos maduros, en ovarios prontos a
desovar, dio como resultado wuna fecundidad absoluta
comprendida entre 743 y 1.504 ovocitos, con un promedio de
1.218. No hay datos disponibles al respecto en la literatura
para H. spinosus, pero en H.antarcticus la fecundidad absoluta
estd comprendida entre 1.113 y 1.522 (White y Burren, 1992).

La fecundidad de esta especie se puede considerar
intermedia, entre las especies que ponen gran cantidad de
huevos muy pequefios y aquellas que desovan sélo unas
centenas de huevos de gran tamafio, como es el caso de A.
orianae. Dada la baja fecundidad y el tamafio de los ovocitos
(consultar Apéndice 1II), se puede relacionar dichas

caracteristicas con el desarrollo de cuidados parentales. Los
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comportamientos de cuidados parentales que manifiestan los
representantes de esta familia se caracterizan por la
construccion de nidos en el sustrato (Daniels, 1978) v,
coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente
trabajo, segun Jobling (1995) las especies de peces que
construyen nidos presentan, en general, una fecundidad
moderada. Este tipo de comportamiento tiene ventajas
selectivas entre las especies que desovan relativamente pocos
huevos, ya que ofrece proteccién contra los depredadores y
evitan la contaminacién por diversos agentes infecciosos
(White y Burren, 1992).

El cuidado parental ha sido descrito en poblaciones de
H.bispinis de Arthur Harbor, en la Peninsula Antartica (Daniels
1978, 1983) y también en poblaciones de H.antarcticus de las
Islas Orcadas del Sur (White y Burren, 1992), tanto la hembra
como el macho cuidan de los huevos. Depositan los huevos en
nidos, que son construidos generalmente sobre el fondo marino
o en cavidades, bajo rocas (Daniels, 1978, 1983; White y Burren,
1992).

Con respecto a las tallas de los ovocitos observadas en H.
spinosus, éstas son similares a las reportadas por Daniels (1978)
para H. bispinis y menores que las observadas por White y
Burren (1992) en H. antarcticus. Estas diferencias, ademas de
una posible variacién interespecifica, podrian tener wuna
explicacion en errores de muestreo, tal como sefialan White y
Burren (1992) refiriéndose a las observaciones de Daniels

(1978).
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6. Estrategias reproductivas

La mayoria de los tele6steos manifiestan ritmos
reproductivos anuales y en muchos casos éstos estdn
sincronizados o controlados por factores ambientales. Por
ejemplo, un fotoperiodo corto estimula el comienzo de la
ovogénesis en Enneacanthus obesus (Centrarchidae) (de
Vlaming, 1983), en cambio, en otras especies la estimulacién
sucede cuando el fotoperiodo se alarga, como es el caso de
Cyprinus carpio (Cyprinidae) (Jobling, 1995).

El Océano Austral es muy estable en cuanto a la
temperatura, pero muestra una marcada estacionalidad con
respecto a la radiacién solar y los ciclos de produccién. Estas
caracteristicas han hecho suponer que los organismos marinos
antarticos tienen tasas de crecimiento bajas y estacionales
(Clarke, 1988). No obstante los mecanismos por los cuales las
bajas temperaturas y la disponibilidad de alimento se combinan
para influenciar o controlar el crecimiento no son claras (Clarke
y Johnston, 1996).

Segtin algunos autores (e.g. White, 1977), los ciclos
reproductivos parecen estar altamente ligados al ciclo de
producciéon del océano Austral, de modo que las primeras
etapas de desarrollo de los organismos tengan lugar durante el
periodo de produccién mas elevada. Asimismo, es de esperar
que el ciclo estacional de produccién dicte las épocas de desove
y por lo tanto el tiempo de eclosién de las larvas, dado que
éstas se alimentan principalmente del plancton (North y White,

1987). Siguiendo este criterio se esperaria que las especies
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desoven durante el invierno austral para que sus larvas tengan
alta disponibilidad de alimento al eclosionar, en primavera o
verano (Yefremenko, 1983); teniendo en cuenta que el pico de
abundancia del zooplancton se da durante el verano austral,
entre los meses de noviembre y febrero (Marshall, 1953;
Everson, 1984; North y White, 1987).

Los ciclos reproductivos de algunas especies como es el
caso de Notothenia angustifrons, estan asociados a los picos de
produccién del plancton (North y White, 1987). Sin embargo,
algunas de las especies antédrticas parecen desviarse de este
criterio (Figura 53), como es el caso de aquellas en que la
eclosiéon se produce en otofio, por ejemplo D. longedorsalis.
El desacoplamiento de los ciclos reproductivos con las
fluctuaciones temporales de la produccién primaria podria
representar una ventaja evolutiva para algunas especies,
dado que su éxito reproductivo constituiria un suceso
independiente de las variaciones anuales de aquella (North
y White, 1987). Por ejemplo, la competencia interespecifica
se veria reducida por la segregaciéon trofica de las distintas
etapas larvarias y por la separaciéon temporal de los
periodos de eclosion (North, 1991, 2001).

En el caso de los adultos el ciclo reproductivo puede
no estar severamente restringido por las condiciones
alimentarias, pero estd condicionado a producir larvas que
sean lo suficientemente grandes para alimentarse del

microzooplancton que es abundante durante la primavera

(Kock, 1985; North y White, 1987).
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Segun Kock y Kellerman (1991) se pueden diferenciar tres
estrategias reproductivas entre las especies que habitan las
regiones costeras de la Antartida. EIl primer grupo incluye a
las especies que desovan pocos huevos de gran tamafio, esto
implica que las larvas tendran mayor tamafio al eclosionar y un
grado de desarrollo mas avanzado. El gran tamafio de las
larvas se traduce en un menor requerimiento de alimento
(Marshall, 1953), mayores probabilidades de nadar y menor
competencia intraespecifica. En estas especies el desarrollo
larvario seria independiente del ciclo estacional de la
produccion de zooplancton. La época de desove de este
grupo tendria lugar entre verano y fines de otofio (North,
2001). El segundo grupo lo conformarian aquellas especies
que desovan un mayor numero de pequefios huevos,
generalmente entre otofio e invierno. La eclosién tendria
lugar durante la primavera, resultando en pequenas larvas
pelagicas (North, 2001); las mismas presentan menor grado
de desarrollo al eclosionar y son vulnerables a efectos
denso-dependientes. A pesar de que la mortalidad de estas
larvas es mayor, esto se ve compensado por una mayor
fecundidad. Por tultimo, el tercer caso agruparia a las
especies que desovan un gran nimero de pequefios huevos,
entre el invierno y la primavera austral; las larvas de estas
especies eclosionarian durante la primavera y el verano.

La mayoria de las especies estudiadas en el presente
trabajo, presentaron una baja fecundidad y temporada de
desove estival (Tabla VX). Nos encontrariamos, entonces,

ante especies que presentan la primera de las estrategias
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reproductivas citadas por Kock (1985) y Kock y Kellerman
(1991). Segtn North (2001) en estas especies, en las cuales
la eclosién se produce en invierno, las larvas son de gran
tamafio, con un crecimiento més lento que aquellas que
eclosionan durante el verano, y presentan juveniles que se
desarrollan en regiones peldgicas o bentopeldgicas. Por
ejemplo, en esta agrupacion se incluirian B. macrolepis, A.
orianae y G.australis.

En el caso de Harpagifer spinosus, una especie que se
distribuye en las islas subantdrticas, se observa una
estrategia ligeramente distinta a la del resto de las especies
estudiadas. La temporada de desove para esta especie
estaria mas extendida en el tiempo: entre el verano y el
otoflo austral; presenta también, como las demads especies
una baja fecundidad, pero a diferencia de las anteriores los
huevos son de pequefio tamano. Podriamos encuadrar a
esta especie dentro del segundo grupo que proponen Kock
y Kellerman (1991). La Dbaja fecundidad y el pequefio
tamafo de los huevos, en el contexto de estrategias
reproductivas plantearian problemas de supervivencia, sin
embargo esta especie parece presentar comportamientos de
cuidados parentales, lo que contrarrestaria una alta
mortalidad durante los primeros estadios de vida. De
acuerdo con Potts (1984) la produccién de huevos
demersales es un paso fundamental en la evoluciéon del
cuidado parental en peces. Este comportamiento,

observado en algunas especies de Harpagifer es también
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comin en muchos Zoarcidae australes (Matallanas et al.,
1991).

A pesar de que la clasificacion hecha por Kock vy
Kellerman (1991) se centra en las especies que habitan las zonas
costeras de la Antartida e islas asociadas, la tercera categoria es
en la que se podria incluir a C. esox. Esta especie, que se
distribuye en la zona Magalldnica, posee huevos de pequefio
tamafio y una fecundidad relativamente alta comparada con las
deméas especies estudiadas. Aunque para esta especie la
temporada de desove se considera extendida a lo largo del afio
(Calvo et al., 1999) y no acotada a una temporada.

Algunos autores sugieren que, entre los teledsteos que
habitan en aguas frias, existe una tendencia evolutiva hacia
huevos de mayor tamafio (Marshall, 1953; Duarte y Alcaraz,
1989; Balon, 1990). Segan Ekau (1991) podria expresarse este
hecho, en el caso de los Notothenioidei, como una tendencia
desde una estrategia r hacia una estrategia K. Esta tendencia
evolutiva, tanto en lo referente a estrategias reproductivas
como en aspectos morfolégicos (Iwami, 1985) y fisiolégicos
(Wells et al., 1980), se ve reflejada dentro del suborden
Notothenioidei desde la familia Nototheniidae a la familia
Channichthyidae; las familias Artedidraconidae,
Harpagiferidae y Bathydraconidae estarian agrupadas entre

estas dos familias (Ekau, 1991).

227



Reproduccion en Notothenioidei

7. Radiacion en Notothenioidei

La evolucion es un juego del que no se conserva mds registro
que la acumulacién de los aciertos precedentes.

Ramén Margalef, 1974.

A pesar de que las bajas temperaturas han tenido un
papel predominante en la evolucién de la fauna ictica antartica
actual, otros factores, como el aislamiento, la reduccién del
habitat y los ciclos climaticos han sido importantes
(Andriashev, 1965; DeWitt, 1971; Clarke y Johnston, 1996;
Balushkin, 2000). Entre las distintas regiones biogeograficas, el
Océano Austral presenta la particularidad de tener un limite
claro, el FPA, que lo aisla del resto.

En la Antartida no hay lagos, rios, deltas ni estuarios y
los habitats intermareales o de aguas someras y las zonas
epipeldgicas estan casi deshabitadas. Es por esta razén que la
mayoria de las especies se concentran en las zonas de
plataforma y talud (Andriashev, 1965; Eastman, 1997).
Numerosos estudios acerca de la evolucién de este grupo
(Eastman, 1995; Eastman y Clarke, 1998; Eastman y McCune,
2000) ponen énfasis en la situaciéon de aislamiento de los
habitats antadrticos, senalando que se los puede considerar
como sitios de evolucién insular, comparando las radiaciones
que tuvieron lugar en los Notothenioidei con aquellas
ocurridas en los antiguos lagos del este de Africa o en el lago
Baikal (Rusia). Segun estos autores, se podria considerar a los

Notothenioidiei como “species flocks”. “Species flocks” (su
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traduccion literal seria rebafio de especies) es el arreglo de
numerosas especies cercanas filogenéticamente, que han
evolucionado de forma rdpida en un darea relativamente
restringida, de la cual todas las especies son endémicas
(Greenwood, 1984).

Evidencias provenientes de trabajos de biologia
molecular y de morfologia demuestran que los Notothenioidei
han sufrido una importante radiacion adaptativa en las aguas
someras que rodean al continente Antartico (Andriashev, 1987;
Bargelloni et al., 1994; Clarke y Johnston, 1996; Ritchie et al.,
1996; Balushkin, 2000; Eastman y McCune, 2000). Se entiende
por radiaciéon adaptativa a la evolucién de la diversidad
ecolégica y fenotipica que tiene lugar dentro de un linaje
(Schluter, 2000). Incluye la diferenciacién a partir de un tnico
ancestro en un conjunto de especies que habitan una variedad
de ambientes y que difieren en los rasgos morfolégicos y
fisiol6gicos utilizados para explotar dichos ambientes. La
continua expansién a nuevos hdabitats es la caracteristica
fundamental més evidente de todas las radiaciones adaptativas
(Schluter, 2000).

En el caso de los Notothenioidei, el total aislamiento del
continente antdrtico y sus aguas circundantes, debido a
procesos geoldgicos y a un abrupto descenso de la temperatura,
fueron el punto de partida para la colonizacién de nuevos
habitats, conduciendo a dichos procesos de radiacién
adaptativa. El resultado de estos procesos evolutivos es un
grupo que se ha diversificado ecolégicamente para ocupar

todos los nichos de la columna de agua.
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Dado que los peces antarticos viven en un ambiente
extremo desde el punto de vista humano, hay una tendencia
natural a considerar varios aspectos de su biologia como
adaptaciones a ese héabitat (Eastman, 1995). Sin embargo la
adaptaciéon al frio y a la extrema estacionalidad del ambiente
antartico no produjo alteraciones de la forma basica del cuerpo
de los Perciformes (Balushkin, 2000). Aunque algunos de los
rasgos que presentan los Notothenioidei son caracteristicas de
organismos que viven en ambientes extremos, como por
ejemplo la adquisicién de proteinas anticongelantes; la mayoria
de las adaptaciones a nivel celular, tisular o de 6rganos pueden
encontrarse en otros linajes que habitan latitudes similares.
Estas caracteristicas, en concordancia con la falta de otras
especializaciones significativas, apoyan la hipdétesis (Eastman,
1995; Fusco et al., 1997; Balushkin, 2000) de que la evolucién en
Notothenioidei ocurrio principalmente mediante
diversificacién ecolégica.

Las diferencias en las estrategias reproductivas que
presenta este grupo se basan principalmente en el
aprovechamiento diferencial de los recursos, ya sean espaciales
y temporales o tréficos. Es decir que, a pesar de la alta
deiversidad fenotipica que muestra este grupo en lo referente a
estrategias reproductivas, los Notothenioidei no han
desarrollado adaptaciones especificas en este sentido, que los

distingan de otros grupos de teledsteos.
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En el futuro, deberian profundizarse los estudios acerca
de la biologia reproductiva de los peces que habitan la
Antartida, principalmente en lo referente a aspectos de
fecundidad, areas y épocas de desove, y tallas de primera
madurez. Este tipo de informacién es crucial para completar el
conocimiento de la dindmica de los ecosistemas antédrticos y de
vital importancia a la hora de planificar actividades extractivas

en la Antartida.
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CONCLUSIONES

@ Artedidraco orianae presenta una baja fecundidad absoluta.
La escasa fecundidad y el tamafio de los ovocitos, podrian estar
asociados a comportamientos de cuidados parentales. La época
de puesta de esta especie en el Mar de Weddell tiene lugar

durante el verano austral.

@ La época de puesta de Dolloidraco longedorsalis ocurre en

verano, en el Mar de Weddell.

@ La época de desove de Bathydraco macrolepis es durante el

verano, en el Mar de Weddell.

@ Gerlachea australis es una especie de baja fecundidad; en el
Mar de Weddell, 1a época de desove de esta especie tiene lugar

durante el verano austral.

@ Champsocephalus esox fue la especie con mayor fecundidad

absoluta estudiada en la presente memoria.

@ En la especie Cryodraco antarcticus, los ovocitos que se
encuentran a comienzos de la Fase de Crecimiento Secundario,
presentan una cubierta ovocitaria especial. Esta estructura
podria estar relacionada con funciones aislantes, protectoras o

de flotabilidad.
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@ Harpagifer spinosus es una especie con una baja fecundidad
absoluta. Probablemente esta especie presente
comportamientos de cuidados parentales. La época de desove
de H. spinosus, en las islas Crozet, tiene lugar entre el verano y

el otofio austral.

® Los Notothenioidei estudiados presentan dos ovarios de tipo

cistovarico, que comparten un oviducto en comun.

@ La distribucién topografica de los ovocitos en el ovario, a lo

largo del ciclo reproductivo, no muestra un patrén claro.

©® La dinamica del desarrollo de los ovocitos en el ovario
muestra que estos pertenecen a la categoria de grupos

sincronicos.

@ La ovogénesis en los Notothenioidei muestra patrones
caracteristicos, aunque no distintivos, como la presencia de
ovocitos en Fase de Crecimiento Primario durante todo el ciclo

reproductivo.
@ Los ovarios presentan simultdneamente dos generaciones de
ovocitos. Una cohorte agrupa a ovocitos en las ultimas etapas

de vitelogénesis y la otra a ovocitos en previtelogénesis y AC.

@®La cohorte de ovocitos que seran desovados en la presente

temporada se diferencia claramente de aquella que sera
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desovada en la siguiente temporada reproductiva, siendo el

desarrollo de los ovocitos, dentro de cada cohorte, sincrdonico.

© En los ovarios maduros, se observa un hiato entre ambas
cohortes de ovocitos, debido a la ausencia de ovocitos en las

primeras etapas de vitelogénesis.

@ Los ovocitos que se encuentran a comienzos de la Fase de
Crecimiento Secundario presentan una zona perinuclear de

diferente afinidad y apariencia que el resto del citoplasma.

@ El patron de los cambios morfolégicos que tienen lugar
durante el desarrollo de los ovocitos es similar en todas las
especies estudiadas. Durante la formacién de alvéolos
corticales éstos se disponen en la zona periférica de la célula

formando una corona, y crecen de manera centripeta.

@ Los ovocitos no presentan gotas lipidicas, esta evidencia
sumada al espesor de la zona radiata, lleva a la conclusién de

que los huevos son demersales.

@ Las especies estudiadas presentaron, en general, baja

fecundidad y huevos relativamente grandes.

@ Las estrategias reproductivas de las especies estudiadas
parecen no estar acopladas de manera lineal con el ciclo de
produccién del océano Austral, como se ha sugerido para

muchas especies que habitan esta region.
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@ El presente estudio histolégico muestra que los procesos que
comprenden la ovogénesis en las nueve especies de
Notothenioidei estudiadas no presentan un caso adaptativo
especial, sino que se encuadran en otros ya conocidos entre los

teledsteos.
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Apéndice I

Apéndice I: A continuacién se presenta la tabla AI, donde se detalla
las caracteristicas de las campafas.

Tabla Al: Informacién detallada acerca de las campanas en las que se
realizaron las capturas de los ejemplares estudiados. LS: longitud estdndar
(mm); LT: longitud total (mm); Prof: profundidad de captura (m); Lat: latitud
sur; Long: longitud oeste. Casilleros con guién: informacién no disponible.

Familia Ejemplar LS LT Fecha Localidad Prof Lat Long
ArOr 1 121 155 02/02/89 Bahia Halley 516  74°40" 29°37'
ArOr 3 11 146 02/89 Bahia Halley 516 74°40" 29°37'
ArOr 4 110 138 02/02/89 Bahia Halley 516  74°40' 29°37'
ArOr 6 102 132 02/89 Bahia Halley 517  74°40" 29°37'

ArOr 8 106 138 02/89 Cabo Noruega 412 74°40" 13°17"
ArOr 9 115 147 02/89 Cabo Noruega 412 74°40" 13°17"
ArOr 10 105 133 02/89 Cabo Noruega 412 74°40" 13917
ArOr 12 105 135 19/02/89 Cabo Noruega 402 71°39"  12°271

o
g ArOr 13 78 105 02/89 Cabo Noruega 402 71°39" 12°271'
§ DoLo 1 91 121 01/02/89 Bahia Halley 453  75°04" 28°00'
% Dolo 2 89 119 31/01/89 Bahia Halley 407  75°09' 27°35'
< Dolo 3 94 123 28/01/89 Bahia Halley 570  75°16' 25°58'
DolLo 4 88 112 01/02/89 Bahia Halley 453  75°04" 28°00'
DolLo 5 89 118 28/01/89 Bahia Halley 570  75°16' 25°58'
DolLo 6 84 114 28/01/89 Bahia Halley 506  74°15" 26°13'
DolLo 8 92 122 31/01/89 Bahia Halley 407  75°09' 27°35'
DolLo 9 78 106 18/02/89 Cabo Noruega 609 71°32 12027
PoMa 1 119 143 02/89 Bahia Halley 602  74°39" 29°32
PoMa 2 130 157 02/89 Bahia Halley 602  74°39' 29°32'
AkNu 1 110 127 01/89 Cabo Noruega 609 71032  12°27"
AkNu 3 103 120 18/02/89 Cabo Noruega 609 71°32  12°27"
BaMa 3 220 249 07/02/89 Bahia Halley 2000  74°09" 29°41'
BaMa 4 245 279 07/02/89 Bahia Halley 2000  74°09" 29°41'
% BaMa 5 250 284 07/02/89 Bahia Halley 2000  74°09" 29°41'
§ BaMa 6 238 271 21/02/89 Cabo Noruega 2025  71°09" 13°48'
©
'§. BaMa7 239 273 06/02/89 Bahia Halley 1153 74°30" 29°20'
§ GeAu 1 176 200 31/01/89 Bahia Halley 453  75°04' 28°00'

GeAu 5 216 232 01/02/89 Bahia Halley 453  75°04' 28°00
GeAu 6 210 239 01/02/89 Bahia Halley 453  75°04' 28°00'
GeAu 7 200 228 01/02/89 Bahia Halley 404  75°09" 27°33'
GeAu 8 219 236 09/02/89 Bahia Halley 466  74°40" 29°36'
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Tabla Al (continuacién)

Familia Ejemplar LS LT Fecha Localidad Prof Lat Long
ChEs 1 256 283  02/03/88 Canal de Beagle
ChEs 2 265 296  02/03/88 Canal de Beagle
ChEs 3 343 371 02/03/88 Canal de Beagle
é ChEs 4 172 205 01/03/83 Canal de Beagle
g ChEs 5 159 186  01/03/83 Canal de Beagle
é CrAn 1 327 365 01/02/89 Cabo Noruega 412 71°12"  13°17'
g CrAn 2 332 375 01/02/89 Cabo Noruega 412 71°12" 1317
CrAn 4 385 416 19/02/89 Cabo Noruega 531  71°06" 12°42'
CrAn7 315 357  20/02/89 Cabo Noruega 412 71°12"  13°17"
CrAn 8 317 360  19/02/89 Cabo Noruega 531  71°06" 12°42'
HaEs 1 78 94 04/75 Is. Crozet 46°27" 52°00'
HaEs 2 76 94 04/76 Is. Crozet 46°27"  52°00°
HaEs 3 71 87 04/74 Is. Crozet 46°27' 53° 00
HaEs 4 80 96 02/82 Is. Crozet 46°27"  52°00'
HaEs 5 77 92 02/82 Is. Crozet 46°27" 54° 00
® HaEs 6 74 88 21/04/76 Is. Crozet 46°27"  52°00'
§ HaEs 7 70 85  21/04/76 Is. Crozet 46°27" 55° 00’
-“qg), HaEs 8 73 88 02/82 Is. Crozet 46°27"  52°00°
§ HaEs 9 64 78 21/04/76 Is. Crozet 46°27" 56° 00’
- HaEs 10 79 95  21/04/76 Is. Crozet 46°27"  52°00'
HaEs 12 64 78 21/04/76 Is. Crozet 46°27" 57° 00
HaEs 14 73 89 02/82 Is. Crozet 46°27"  52°00'
HaEs 16 62 75 04/78 Is. Crozet 46°27" 58° 00'
HaEs 17 70 84 02/82 Is. Crozet 46°27"  52°00°
HaEs 18 59 72 04/74 Is. Crozet 46°27' 59° 00'

262



Apéndice 11

Apéndice II: A continuacién se presenta la tabla AII, con los
resultados obtenidos en la caracterizacién de los ovocitos en las
distintas etapas de la ovogénesis.

Tabla All: Familia Artedidraconidae. Valores del didmetro de los ovocitos en
las distintas etapas, por especie. Medidas en micras. Min.: valor minimo;
Max.: valor méximo; D.E: desvio estdandar; N/C: relacién nucleoplasmética.
Etapas: NC: nucleocromatinica, PN: perinuclear, ACIl: alvéolos corticales |,
ACIl: alvéolos corticales Il, VI: vitelo |, VII: vitelo Il, VIII: vitelo Ill, Mad:
maduro. Casilleros con guién: informacién no disponible.

Etapa / Artedidraco Dolloidraco Pogonophryne
diametro orianae longedorsalis marmorata
Media 63,42 65,61 35,05
Min. 20,45 21,83 14,90
NC Max. 222,15 166,39 54,97
D.E 27,76 20,70 9,47
N/C 1,07 1,15 1,55
Media 107,00 110,99 86,39
Min. 32,67 44,94 29,58
PN Max. 229,47 302,26 167,46
D.E 34,72 40,86 25,54
N/C 0,86 0,94 1,04
Media 184,21 182,24 142,31
Min. 24,74 41,81 36,30
ACI Max. 349,87 377,27 296,55
D.E 57,57 57,19 39,84
N/C 0,69 0,73 0,89
Media 293,00 347,95 223,10
Min. 88,60 38,69 140,11
ACIl  Max. 470,55 524,30 311,90
D.E 66,70 84,21 61,27
N/C 0,40 0,39 0,52
Media 359,06 528,38 -
Min. 182,14 402,98
Vi Max. 536,38 620,78
D.E 92,44 77,24
N/C 0,38 0,27
Media 495,16 -
Min. 242,16 -
Vil Max. 666,15 -
D.E 133,48 -
N/C 0,28 -
Media 1163,52 -
Min. 662,60 -
Vil Max. 1442,34 -
D.E 213,91 -
N/C 0,14 -
Media 1115,16 1009,82
Mad Min. 679,85 754,00
Max. 1631,96 1304,06
D.E 274,38 241,37
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Apéndice Il (continuacién): Familia Bathydraconidae.
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Etapa / Akarotaxis Bathydraco Gerlachea
diametro nudiceps macrolepis australis
Media 68,87 51,41 71,33
Min. 26,83 25,20 26,97
NC Max. 178,35 122,90 144,06
D.E 32,67 17,53 27,76
N/C 0,93 1,08 0,69
Media 101,23 80,12 98,71
Min. 32,74 19,73 43,49
PN Max. 196,64 168,10 197,55
D.E 39,62 33,69 31,74
N/C 0,82 0,88 0,79
Media 164,85 149,99 154,35
Min. 92,56 34,74 28,21
ACI  Max. 255,21 358,60 281,33
D.E 42,85 61,48 42,50
N/C 0,61 0,62 0,62
Media 270,61 223,91 254,75
Min. 96,81 116,69 79,16
ACIl  Max. 434,46 297,37 393,75
D.E 72,73 43,86 60,37
N/C 0,46 0,48 0,46
Media - - 444,84
Min. 444 .84
Vi Max. - 444 .84
D.E -
N/C - 0,43
Media - 420,84
Min. 235,65
VIl Max. - 531,74
D.E - 161,42
N/C - 0,21
Media 1057,68 749,66
Min. 738,55 396,57
VI Max. - 1161,16 1231,93
D.E 161,07 235,73
N/C - 0,11 0,17
Media 1067,99 850,68
Mad M[n. 584,06 376,64
Max. - 1509,99 1270,75
D.E 188,85 201,29
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Tabla All (continuacién): Familias Channichthyidae y Harpagiferidae.

Etapa / Champsocephalus Criodraco Harpagifer
diametro esox antarcticus spinosus
Media 44 34 493,54 45,64
Min. 16,37 11,81 19,61

NC Max. 106,54 291,21 123,14
D.E 14,85 23,82 17,41

N/C 1,33 1,35 1,44
Media 100,43 93,89 91,65
Min. 41,09 21,78 22,47

PN Max. 245,05 228,71 215,89
D.E 30,78 36,93 30,65

N/C 0,99 1,03 1,01
Media 156,75 141,75 144,47
Min. 84,36 41,30 48,80

ACI Max. 290,70 301,78 217,72
D.E 33,22 51,00 31,56

N/C 0,63 0,79 0,71
Media 234,28 236,66 238,64
Min. 145,18 87,82 155,45
ACIl  Max. 327,29 515,41 338,72
D.E 33,55 94,03 49,02

N/C 0,45 0,57 0,39
Media - - 298,10
Min. - - 158,63

Vi Max. - 414,91
D.E - 53,94

N/C 0,28
Media - 348,08
Min. - - 99,45

VI Max. - 508,40
D.E - 68,72

N/C - 0,26
Media 463,81 - 576,76
Min. 289,06 - 230,31

Vi Max. 613,95 - 905,90
D.E 73,45 - 157,15

N/C 0,17 - 0,14

Mad Media 1021,28 - 656,44
Min. 616,27 - 313,53
Max. 1194,37 - 958,76

D.E 147,43 - 125,80
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Apéndice III: En las figuras A1-A9 se grafican las frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo, por ejemplar,
indicando la fase de madurez gonadal. Los gréaficos estan ordenados
por fase de madurez gonadal creciente.

ArOr 8 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 138mm

NC PN ACI ACII atr
Etapa

ArOr 10 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 133mm
70

60
50
40
30
20

NC PN ACI ACII
Etapa

ArOr 13 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 105mm
45

40
35
30
25
20
15
10

NC PN ACI ACII

Etapa

Figura Al: Artedidraco orianae. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
madurez gonadal, por ejemplar.

267



Reproduccion en Notothenioidei

ArOr 9 - Fase de Madurez gonadal: IlI
LT: 147mm

NC PN ACI ACII Vi Vil POF
Etapa

ArOr 1 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 155mm
50
40
30

c
20
10
0 |
NC PN ACI ACIl ViiI atr
Etapa
ArOr 6 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 132mm
16
14
12
10
= 8
6
4
2
0

NC PN ACI Mad atr
Etapa

ArOr 3 - Fase de Madurez gonadal: V

LT: 146
NC PN ACI  ACH ar  POF
Etapa
Figura Al (continuacién):  Artedidraco  orianae.

Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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ArOr 4 - Fase de Madurez gonadal: V
LT: 138mm

|
NC PN ACl  ACI atr
Etapa
ArOr 12 - Fase de Madurez gonadal: V
LT: 135mm
T
NC PN ACI  ACI ar  POF
Etapa
Figura Al (continuacién):  Artedidraco  orianae.

Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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Dolo 3 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 123mm

NC PN ACI ACII \4 POF
Etapa

Dolo 4 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 112mm
22
20
18
16
14
o 12
10
8
6 J
4 J
2 ==
0
NC PN ACI ACll VI atr POF
Etapa
Dolo 5 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 118mm
35
30
25
20
f =4
15
10 1
5 J
0
NC PN ACI ACIl VI atr POF
Etapa
Dolo 1 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 121 mm
7
6
5
4
i=
3
2
1

NC PN ACI ACII Mad

Etapa

Figura A2: Dolloidraco longedorsalis. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
madurez gonadal, por ejemplar.
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DoLo 2 - Fase de Madurez gonadal: V
LT: 119 mm

n
= S NN W oW S
o oo oo g o O o

NC PN ACI ACII POF

Etapa

DoLo 6 -Fase de Madurez gonadal: V
LT: 114mm

NC PN ACI ACII POF
Etapa

DoLo 8 - Fase de Madurez gonadal: V
LT: 122mm

NC PN ACI ACII POF
Etapa

DoLo 9 - Fase de Madurez gonadal: V

LT: 106mm
70

B

NC PN ACI ACII POF

Etapa

Figura A2 (continuacién): Dolloidraco longedorsalis.
Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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PoMa 1 - Fase de Madurez gonadal: |
LT: 143mm

NC ACI ACII
Etapa

PoMa 2 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 200mm

NC PN ACI ACIl

Etapa

Figura A3: Pogonophryne marmorata. Frecuencias de
los ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase
de madurez gonadal, por ejemplar.
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AkNu 3 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 120mm

NC PN ACI ACIl
Etapa

AkNu 1 - Fase de Madurez gonadal: V
LT: 127mm

|

NC PN ACI ACII atr Mad
Etapa

Figura A4: Akarotaxis nudiceps. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase
de madurez gonadal, por ejemplar.
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BaMa 3 - Fase de Madurez gonadal: |
LT: 249mm

NC PN ACI ACII atr

Etapa

BaMa 7 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 273mm
60

NC PN ACI ACII
Etapa

BaMa 5 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 284mm

NC PN ACI Vil Mad POF
Etapa

BaMa 6 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 271mm

Mad

Figura A5: Bathydraco macrolepis. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
274 madurez gonadal, por ejemplar.

NC PN ACI VIl
Etapa
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GeAu 1 - Fase de Madurez gonadal: |l
LT: 200mm
60 ‘ ‘

50
40
30

20

NC PN ACI ACII atr
Etapa

GeAu 5 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 232mm

NC PN ACII Vil Mad atr POF
Etapa

GeAu 6 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 239mm

NC PN ACI ACII \ Vil Vil Mad
Etapa

GeAu 7 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 228mm

NC PN ACI ACIl Vil Mad
Etapa

Figura A6: Gerlachea australis. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase
de madurez gonadal, por ejemplar.
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GeAu 8 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 236mm
NC PN ACI  ACH Vil Mad
Etapa
Figura A6 (continuacién):  Gerlachea  australis.

Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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ChEs 4 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 205mm

60
50
40
30
20

NC PN ACI ACIl
Etapa

ChEs 5 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 186mm

140

NC PN ACI ACII

Etapa

ChEs 1 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 283mm

45
40
35
30
25
20
15
10

NC PN ACI Mad atr
Etapa

ChEs 2 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 296mm
90

80
70
60
50
40

30
20
10
0 I

NC PN ACI Vil atr

Etapa

Figura A7: Champsocephalus esox. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
madurez gonadal, por ejemplar.
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ChEs 3 - Fase de Madurez gonadal: V
LT:371mm

NC PN ACI ACII atr POF
Etapa

Figura A7 (continuacién): Champsocephalus esox.
Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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CrAn 1 - Fase de Madurez gonadal: |
LT: 365mm

NC PN ACI
Etapa

CrAn 2 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 375mm

NC PN ACI ACII
Etapa

CrAn 4 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 416mm

NC PN ACI AClI

Etapa

CrAn 7 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 357mm
120

100
80
60
40

20

NC PN ACI ACII

Etapa

Figura A8: Cryodraco antarcticus. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
madurez gonadal, por ejemplar.
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CrAn 8 - Fase de Madurez gonadal: Il

LT: 360mm
140

NC PN ACI ACIl

Etapa

Figura A8 (continuacién): Cryodraco antarcticus. Frecuencias
de los ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase de
madurez gonadal, por ejemplar.
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HaEs 18 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 72mm

NC PN ACI ACII atr

Etapa

HaEs 4 - Fase de Madurez gonadal: llI

LT: 96mm
NC PN ACI ACll i Vil atr POF
Etapa

HaEs 5 - Fase de Madurez gonadal: llI

LT: 92mm
NC PN ACI ACll i Vil atr POF
Etapa

HaEs 14 - Fase de Madurez gonadal: Ill

LT: 89mm
NC PN ACI ACll i Vil Vil POF
Etapa

Figura A9: Harpagifer spinosus. Frecuencias de los
ovocitos en las distintas etapas de desarrollo y fase
de madurez gonadal, por ejemplar.
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HaEs 16 - Fase de Madurez gonadal: 1l

LT: 75mm
40 ‘
35
30
25
= 20
15
10
5
0 [ |
NC PN ACI ACII i Vil atr
Etapa
HaEs 17 - Fase de Madurez gonadal: Il
LT: 84mm
30 ‘
c
NC PN ACI ACll VI Vil Vil atr

Etapa

HaEs 1 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 94mm

o

NC PN ACI Vil POF
Etapa

HaEs 2 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 94mm

NC PN ACI Vil atr
Etapa

Figura A9 (continuacién): Harpagifer spinosus.
Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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HaEs 3 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 87mm

NC PN ACI Vil Mad
Etapa

HaEs 6 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 88mm

NC PN ACI Vil Mad
Etapa

HaEs 7 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 85mm
NC PN ACI Vil Vil atr POF
Etapa
HaEs 8 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 88mm
]
NC PN ACl AcCll i Vil Vil atr
Etapa

Figura A9 (continuacién): Harpagifer spinosus.
Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.
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HaEs 9 - Fase de Madurez gonadal: IV

LT: 78mm
NC PN ACI Mad atr
Etapa
HaEs 10 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 95mm
NC PN AC il Mad atr POF
Etapa

HaEs 12 - Fase de Madurez gonadal: IV
LT: 78mm

NC PN ACI

|
Vil atr

Etapa

Figura A9 (continuacién): Harpagifer spinosus.
Frecuencias de los ovocitos en las distintas etapas de
desarrollo y fase de madurez gonadal, por ejemplar.





