Revista de Biologia Marina y Oceanografia
Vol. 53, S1: 77-87, 2018
DOI: http://dx.doi.org/10.22370/rbmo0.2018.53.0.1257

ARTiCcuLO
Comportamiento reproductivo y desarrollo delos
estadiostempranosdel bagre marino Aphosporosus, de
la bahia de Valparaiso, Chile

Breeding behavior and development of early stages of the toadfish Aphos porosus from Valparaiso Bay,
Chile

Fernando Balbontin', Claudia A. Bustos' y Mauricio F. Landaeta’

1Escuela de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar y de Recursos Naturales, Universidad de Valparaiso, Avenida
Borgofio 16344, Refiaca, Vifia del Mar, Chile. *fernando.balbontin@uv.cl

Abstract.- In order to study the breeding behaviour and to describe eggs and larvae of the toadfish Aphos porosus (Pisces:
Batrachoididae), observations throughout 6 spawning seasons in intertidal rocky pools of Montemar, Valparaiso Bay, central
Chile were performed. Adults were kept in laboratory conditions, and egg and larval development was monitored. The
external fertilization was also carried out. Adult males arrived to the intertidal pools as early as October, followed by the
females in November and December of each year. In the field, the eggs were attached to the vertical walls of crevices in
tidal pools and in the laboratory, eggs were deposited in the vertical walls of aquaria or under stones. The eggs diameter
was 5.3 + 0.3 mm. Hatching took place after 18 d at 18.6°C or after 21 d at 16.3°C. Mean total length (TL) of newly hatched
larvae was 4.8 + 0.4 mm (range 4.3 to 5.1 mm TL) and remain attached to the substrate by the yolk sac. Before the complete
absorption of the yolk, the larvae already display the pigment pattern and body shape alike to juveniles. At the end of the
yolk depletion, larvae measured 20.5 to 24.0 mm TL, and became free-swimming larvae at 60 to 65 days-old. This contribution
provides new insights about undescribed aspects of the breeding behaviour and ontogeny of A. porosus, among the coastal
fish species of the Chilean coast.
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Resumen.- Con el objetivo de estudiar el comportamiento reproductivo y describir los huevos y larvas del bagre Aphos
porosus (Pisces: Batrachoididae), se realizaron observaciones durante 6 temporadas de desove en la zona intermareal
rocoso de Montemar, bahia de Valparaiso, Chile. Se mantuvieron peces adultos en el laboratorio y se controlé el desarrollo
de huevos y larvas. También se realizé la fertilizacion artificial de huevos en el laboratorio. Se observé la llegada de los
machos a la costa a partir de octubre, seguidos de las hembras en noviembre y diciembre de cada afio. Los huevos fueron
adheridos a las paredes verticales o inferiores de las piedras y grietas de las pozas del intermareal de Montemar y en las
paredes de los estanques. Su didametro fue de 5,3 + 0,3 mm. La eclosidn se produjo a los 18 d a 18,6°C y a los 21 d a 16,3°C.
Las larvas recién eclosionadas midieron en promedio 4,8 mm de longitud total (LT) (rango entre 4,3 a 5,1 mm LT) y realizaron
parte de su desarrollo adheridas al sustrato por el saco vitelino. Antes de consumir completamente el vitelo, las larvas
ya presentaban el patron de pigmentacién y la forma del cuerpo similar a la de los juveniles. Al terminar de absorber el
vitelo, las larvas midieron 20,5 a 24,0 mm LT y se liberaron del sustrato entre los 60 y 65 d de edad. Este trabajo constituye
un aporte sobre aspectos no descritos del comportamiento reproductivo y la ontogenia de A. porosus, dentro del conjunto
de especies de peces de la costa de Chile.

Palabras clave: Huevos de peces, larvas de peces sésiles, desarrollo embrional, desarrollo larval, cuidado parental

INTRODUCCION

Las especies de la familia Batrachoididae se caracterizan
por estar asociadas a fondo marino. Poseen 6rganos
luminiscentes sobre el cuerpo, excepto el género
monotipico Aphos, con la especie A. porosus
(Valenciennes, 1837) (Nelson 2006). Su distribucion
geogréfica comprende desde Puerto Pizarro, Per( hasta

el Estrecho de Magallanes en Chile (Mann 1957,
Chirichigno 1974, Nakamura 1986). Entre los escasos
antecedentes sobre las primeras etapas de su vida, se ha
descrito un desove primaveral, época en que se acercan a
la costa a desovar, colocando sus huevos en las grietas
delosroqueriosintermareales (Y &fiez 1953, Varas & Ojeda
1990).
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Muchas de las especies de peces litorales tienen
cuidado parental de los huevos, en particular aquellas
especies con huevos y larvas adheridos al sustrato
(Cowen & Sponaugle 1997). En Chile, se ha descrito €l
cuidado por un pez adulto de la puesta de huevos en
Sicyases sanguineus, los que se ubican en las paredes
verticales de la zona intermareal (Pérez 1981); en
Hypsoblennius sordidus, la hembra deposita |os huevos
en el interior de las conchas vacias de
Austromegabalanus psittacus, permaneciendo uno de los
adultosal cuidadoy aireacion de estos (Balbontin & Pérez
1979); en Chromis crusma, es el macho el encargado de
proteger €l nido (Navarrete-Fernandez et al. 2014). Hasta
la fecha, no se ha descrito el cuidado parental en Aphos
por osus.

Considerando que no hay descripciones de la historia
de vida temprana del bagre Aphos porosus, el presente
trabajo describe el comportamiento reproductivo de los
adultos y las etapas del desarrollo, de acuerdo a
observaciones de las puestas de huevos en la zona
intermareal y del desarrollo de huevos y larvas en
condiciones controladas de laboratorio.

MATERIALESY METODOS

El area de observacion y recoleccion de material
correspondi6 a la zona rocosa del litoral de Montemar
(320957’ S, 71°33' W), Va paraiso, Chile. Laamplitud méxima
demareasen Valparaiso esde 1,9 men pleamar y 0,1 men
bajamar (<www.shoa.cl>). Los huevos provenientes del
ambiente natural fueron recolectados en las pozas
litorales extrayendo las rocas en que estos estaban
adheridos, para su crianza en estanques ubicados en la
sala de cultivos. Una vez ubicados los lugares de puesta
de bagres en el intermareal, se realizaron observaciones
esporadicas del nivel de la marea en esos lugares, de la
temperatura del mar y de la permanencia de los peces
adultos encargados del cuidado de la puesta. Ademas, se
logré el desove espontaneo de ejemplares adultos
sexualmente maduros que eran mantenidos en cautiverio
o hien, por fertilizacion artificial de los gametos. Estos
peces se capturaron mediante un gancho de punta roma
entre los roquerios de la zona intermareal de Montemar,
un érea protegida de la intervenciéon humana, que rodea
las instal aciones de la Facultad de Ciencias del Mar y de
Recursos Naturales de la Universidad de Valparaiso. Esta
labor fue realizada por dos pescadores artesanales que
formaban parte del personal contratado por la universidad
y que en el cumplimiento de sus funciones recorrian con
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una frecuencia al menos quincenal el area, dependiendo
de las tareas que se les asignaban y del estado del mar.
Por lo tanto, lainformacién sobre |os primeros adultos en
llegar ala zona litoral dependi6 de la observacién de los
pescadores. Los peces empleados en |os experimentos
fueron capturados semanalmente durante la primavera.
Las hembras adultas midieron en promedio 17,2 + 1,3 cm
LT (n= 14), mientras que los machos midieron 24,6 + 2,7
cmLT (n=17).

El sexo se determiné mediante la observacién
macroscopica de las génadas. La descripcion del
comportamiento de los adultosy del desarrollo de huevos
y larvas se baso en observaciones sin publicar realizadas
entre 1963 y 1987, algunas de €ellas orientadas a estudiar
el comportamiento de los peces o para la obtencion de
material utilizado en la elaboracion de los dibujos y
mediciones de huevos y larvas. Otros controles se
realizaron en forma periddica, cada 2 h sdlo en las etapas
iniciales del desarrollo embrionario o diariamente en el
caso delaslarvas, que permitieron determinar crecimiento
0 la duracion de las distintas etapas larvales. En los
controles se extragjeron entre 2 y 5 huevos o larvas,
tratando de no dafiar los ejemplares para asi mantener un
stock cuyo numero asegurara la sobrevivencia hasta
completar el desarrollo larval.

L os estanques interiores de laboratorio utilizados para
la mantencion de ejemplares adultos con presencia de
huevos y larvas fueron de 150 a 400 L de capacidad.
Adicionalmente, se emplearon estanques de 12 y 20 L
para huevosy larvas. Los estanques de mayor capacidad
se mantuvieron con agua de mar circulante y en los
estanques més pequefios el cambio de agua fue parcial.
Latemperatura fue medida diariamente en ellosy en una
pozalitoral (Tablal).

L as observaciones sobre el comportamiento sexual de
|os peces adultos se realizaron esporadicamente en pozas
litorales durante marea bajay en estanques de laboratorio
deformarectangular, construidos de acrilico o recubiertos
con azulejos de color blanco, en los que se colocaron
piedras de gran tamafio (10 a 20 kg) de material basaltico
y de granito. En cada estanque se colocaron entre 2y 6
adultos, los que no fueron alimentados. En uno de los
experimentos de cultivo, alas larvas en avanzado estado
de desarrollo se les suministré Tigriopus sp. como
alimento. Adicionalmente, se hicieron observaciones de
la anatomia interna de peces capturados en €l mar y de
los que morian en €l laboratorio.



Tabla 1. Temperatura promedio del agua (* desviacidn estandar) para cada periodo de experimentacién en estanques
interiores de laboratorio y en pozas litorales de la caleta Montemar, bahia de Valparaiso, con huevos y larvas de Aphos
porosus [ Mean water temperature (+ standard deviation) for each experimental period in indoors tanks in the
laboratory and in littoral ponds of the cave of Montemar, Valparaiso Bay, with eggs and larvae of Aphos porosus

Estanque 1

Estanque 2

Poza

Promedio Desv. Est.

Promedio Desv. Est.

Promedio Desv. Est.

Diciembre 1963 17,0 1,0
Enero 1964 18,3 0,6
Diciembre 1977 18,3 0,7
Enero 1978 18,5 0,2
Diciembre 1986 19,6 0,8
Enero 1987 19,6 0,7

16,5 0,8
17,7 0,4

18,4 0,6 19,1 2,1
18,9 0,5 : .
16,6 2,0 15,7 2,1
14,9 1,7 14,9 1,7

Las observaciones de las etapas del desarrollo y
circulacion sanguinea se efectuaron en material vivo y
anestesiado con mesilato de tricaina (MS 222) y
adicionalmente en material fijado en formalina5%. Parala
realizacion delosdibujosdelos huevosy larvas de bagres
seutilizé un microscopio estereoscopico L eitz® con ocular
milimetrado y aumento de 10X, provisto de una camera
lucida. La terminologia utilizada en medidas corporales
de las larvas correspondié a la de Moser (1996). En la
secuencia de la osificacion de las larvas se utiliz6 tincion
deAlizarina Roja S de acuerdo alatécnica modificada de
Hollister (1934).

REesuLTADOS

ARRIBO DE LOSPECESA LA ZONA LITORAL Y LUGARES DE
PUESTA

En las observaciones realizadas en las pozas de marea en
3 periodos de puesta anuales, se detectd que los primeros
bagresadultosen llegar alazonalitoral fueron los machos,
a partir de octubre de cada afio y hasta diciembre (Tabla
2). Las hembras Ilegaron a la costa desde mediados de
noviembre hasta diciembre. En la Tabla 2 se incluyeron
solamente los meses en que se obtuvieron registros de
los bagres adultos y que en lamayoria de los casos fueron
devueltos a mar. Las puestas de huevos en el mar se
observaron en noviembre y diciembre. Los lugares
elegidos fueron las grietas de las pozas protegidas de la
zonaintermareal y las paredes verticaleso carasinferiores
de las piedras de granito de gran tamafio ubicadas en
esas pozas y que estaban desprovistas de organismos
sésiles, quedando siempre los huevos cubiertos por el
agua, con niveles de aguade 10 a30 cm. Solo en lasbgjas
mareas de sicigia, se observo que los huevos quedaban

expuestos al aire por algunos segundos. La hora del
desove no mostré unatendenciaclara; se observo el inicio
del desove alas 17:00 h, a las 21:00 h y desove que
comenzo de noche y continué temprano en la mafiana.
Los valores extremos de la temperatura del agua de mar
en las pozas con huevos fueron de 19,1 + 2,1°C en
diciembre 1977y 14,9+ 1,7°C en enero 1987, en este Gltimo
€aso, una poza con escasa renovacion de agua.

Tabla 2. Fecha de arribo de Aphos porosus adultos a las caletas de
Montemar y Concén, bahia de Valparaiso, Chile / Date of arrival of
adult Aphos porosus to the caves of Montemar and Concédn,
Valparaiso Bay, Chile

Fecha Localidad Machos Hembras
07-10-1975 Montemar 5 0
27-10-1964 Montemar 6 0
28-10-1975 Montemar 5 0
29-10-1964 Concon 6 0
10-11-1975 Montemar 11 0
14-11-1975 Montemar 11 0
20-11-1975 Montemar 2 3
22-11-1963 Montemar 12 5
26-11-1963 Montemar 1 0
29-11-1963 Montemar 9 5
30-11-1963 Montemar 0 1
01-12-1975 Montemar 3 3
05-12-1963 Montemar 1 17
14-12-1975 Montemar 17 7
15-12-1975 Montemar 19 6
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COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE LOS PECES EN EL
LABORATORIO

Los ejemplares adultos colocados en estanques en el
laboratorio iniciaron el proceso de desove después de 5
h y hasta 10 d después de su captura. Algunas horas
antes del comienzo del desove, se observaron tanto alos
machos como a las hembras recorrer el estanque. Las
areas preferidas para depositar los huevos fueron las
caras inclinadas de las piedras de granito hacia abajo o
verticales, en ningln caso en la cara superior de las
piedras. Tampoco se observaron puestas en las rocas de
basalto. Secundariamente, los huevos fueron puestos en
las esquinas de los estanques recubiertos con azulejos o
fabricados de asbesto-cemento, protegidos de la luz por
piedras, fijados al sustrato por una sustancia adhesiva
aparentemente producida por los machos. No se
observaron huevos adheridos a las paredes de estanques
fabricados con acrilico.

El proceso de puesta de huevos fue acompafiado de
répidos movimientos laterales de la region caudal del
cuerpo de las hembras. Durante esa actividad, siempre
hubo algin macho nadando en el area elegida por la
hembra. En dos oportunidades se observd a un macho
ayudando activamente aunahembraadesovar. Esaaccién
comenzo con lasujecién de lahembrapor laregion media
del cuerpo, utilizando el hocico, mientras la hembra
agitaba el cuerpo de un lado a otro. En una de esas
situaciones, el macho agarré a la hembra por la regién
caudal y posteriormente la sujeto por la cabeza, junto con
contracciones musculares continuadas de esta.

Finalmente, las hembras colocaron el vientre pegado a
una pared del estanque para depositar los huevos. Los
huevos fueron colocados en una sola capa casi continua.
Se contabilizé el total de huevos de dos posturas,
variando entre 103 y 167 huevos. En uno de |os casos, la
hembramurié en el mismo dia.

En las pozas con posturas de huevos habia hembras y
machos. Al acercar algiin objeto a la puesta de huevos o
hacia el macho, este se acercaba en forma agresiva, sin
morder el objeto pero emitiendo sonidos semejantes a
grufiidos. Este comportamiento no se observé en las
hembras. En las pozas litorales se encontraron
frecuentemente hembras muertas después del proceso
de desove. En los estanques en que se produjo desove
espontaneo, no se llevo un registro de mortalidad ya que
la mayoria de los machos y hembras fueron devueltos al
mar una vez que se observaron puestas de huevos en los
estanques. En aquellos casos en que los adultos se
mantuvieron uno o dos meses en los estanques, no hubo
sobrevivientes més alla de ese lapso de tiempo.

DESARROL LO DE LOS ESTADIOS TEMPRANOS DE A. POROSUS

En la Tabla 3 se resume la cronologia de las principales
etapas del desarrollo embrionario y larval de A. porosus.

DESARROLLO EMBRIONARIO
Los huevos poseen una forma casi esférica, con su parte

superior y la base aplanadas. Pueden presentar bordes
irregulares debido ala presion de los huevos adyacentes.

Tabla 3. Duracion de las etapas destacadas durante el desarrollo embrionario y larval del bagre
Aphos porosus en condiciones de laboratorio / Time extension of main stages during the
embryonic and larval development of the toadfish Aphos porosus in laboratory conditions

Duracion Etapa
I1h Disco germinativo
22h 8 células
25h 32 células
5d 8 midmeros; capsulas opticas primarias formadas
10d Cierre del blastoporo
11d Desprendimiento del extremo caudal del embrién
15d Esbozo de aletas pectorales; inicio de la pigmentacion del ojo

18d Eclosion a 18,6°C
21d Eclosion a 16,3°C

22d Esbozo de la apertura de la boca en larva eclosionada;
formacion de Radios branquitstegos

23d Inicio de la pigmentacion negro y amarillo-anaranjado sobre el cuerpo
30d Distribucién del pigmento en 5 parches anaranjados sobre la larva
37d Radios de las aletas formados

51d Larvas consumen Tigriopus sp. como alimento

60-65d Larva libre nadadora

h: hora; d: dias
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El diametro presenté un rango de 4,8 a 6,0 mm, con un
promediode5,3+ 0,3mmy aturade 3,8a5,1 mm, conun
promedio de 4,6 = 0,4 mm. Su coloracion fue amarillo-
anaranjado. La membrana del huevo es gruesa, con
estriaciones en su superficie. A través de lamembrana del
huevo se observaron numerosos glébulos de aceite en el
vitelo, de diferentes tamafios, las més grandes de 0,13 a
0,24 mm de didmetro, pero sin constituir una verdadera
gotaoleosa (Figs. 1A y 1B).

A las11 hdeedad (14,1°C), seform6 € disco germinativo
y alas22 h, lasprimeras 7 células, formandose unaoctava
(Fig. 1A). En las siguientes 3 h, el nimero de células
alcanz6 a 32. El proceso de envoltura del vitelo por el
blastodermo se observé en forma de un area mas clara
que avanzaba hasta €l ecuador del huevo. A los 5 d se

contaron 8 miémeros (Fig. 1B). En estaetapadel desarrollo,
comenzd a definirse la region cefalica del embrién; se
distinguieron las capsulas Opticas primarias. La longitud
del embrién abarco un tercio de la circunferencia del
vitelo. A corta distancia del extremo caudal del embrion,
se observo € blastoporo alin sin cerrarse. A los 10 d de
edad a 16,3°C, el blastoporo ya se ha cerrado con un
aumento en el nimero de midmerosy un mayor desarrollo
de las capsulas Opticas en comparacion al desarrollo a
14,1°C, observandose el eshozo de las aletas pectorales y
un ensanchamiento del extremo caudal del embridn. A los
11 dy a16,3°C se ha desprendido el extremo caudal del
embrion y alos 15 d, se hizo evidente el eshozo de las
aletas pectorales en forma de 2 estructuras semicirculares
a los costados del embrién (Fig. 1C). La eclosion se
produjoalos18d a18,6°Cy alos21 da16,3°C.

Figura 1. Estadios del desarrollo embrionario de Aphos porosus. A, formacién de
las primeras células a las 22 h de edad; B, formacidon de los primeros miémeros a
los 5 d de edad; C, embrién con la cola separada del vitelo, de 15 d de edad /
Stages of the embryonic development of Aphos porosus. A, formation of the first
cells at 22 h of age; B, formation of the first miomeres at 5 d of age; C, embryo
with the tail separated from de yolk, 15 d of age
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DESARROLLO LARVAL

MORFOLOGIA Y CRECIMIENTO

Las larvas recién eclosionadas midieron entre 4,3y 5,1
mm LT (promedio 4,8 + 0,4 mm). Presentaron una cabeza
de gran tamafio, equivalente al 32,3% delalLT delalarva,
porcentaje que disminuyo a 25,6% en lalarva de 25,9 cm
LT (Tabla4).Alos5,8 mm LT, seobservo laformacion de
la boca como una pequefia fisura; durante esta etapa del
desarrollo, las larvas permanecieron unidas al sustrato
por el saco vitelino. En el ojo se distinguio la fisura
coroidea; todavia no fue posible observar movimientos
operculares (Fig. 2A).

A medida que avanza el desarrollo larval, se observo
un alargamiento del saco vitelino, lo que también se
manifiesta en una reduccion de su didmetro (Tabla 4). En

lalarvade 7,9 mm LT labocaestd bien desarrolladay con
movimientos operculares. A los 14,3 mm LT y 30 d de
edad, lalarva ya present0 las caracteristicas generales de
un juvenil, particularmente en lo que respectaal desarrollo
de las adletas y al comienzo del patron pigmentario del
cuerpo (Fig. 2B). Entrelos 60y 65 d de edad, lalarvase ha
liberado del sustrato, alcanzando entre los 20,5 alos 24,0
mm LT (Fig. 2C). Uno de los cambios més notorios en la
morfometria de las larvas durante su desarrollo, fue el
acortamiento de la distancia preanal, desde 73,9% de la
LT en lalarvarecién eclosionada, a 34,8% delaLT enla
larvalibre. Del mismo modo, larelacion porcentual de la
longitud delacabezaconlaLT disminuy6 de 32,3 a25,6%
en iguales estadios de desarrollo, indicando un
crecimiento alométrico (Tabla 4). Durante el periodo en
que las larvas permanecian adheridas a las rocas en la
zonaintermareal, se distribuyeron muy cercanas entre si,

Tabla 4. Datos morfométricos (mm) expresados en porcentaje de la longitud total (LT) o de la longitud de
la cabeza (LC) de estadios tempranos del desarrollo de Aphos porosus / Morphometric data (mm) expressed
as percentage of total length (LT) or head length (LC) of early stages of development of Aphos porosus

Longitud Longitud Longitud Didmetro Distancia Didmetro
total estandar  cabeza ojo preanal saco vitelino
(mm)  (%LT) (%LT) (%LC) (%LT) (%LT)

4,3 - 32,3 18,6 73,9 113,9
50 = 30,3 283 62,9 102,0
56 - 27.8 32,1 52,7 77,0
6,7 - 275 34,2 46,6 59,7
7,7 94,0 27,6 36,6 46,3 31,6
8,9 95,4 29,6 32,7 443 41,3
9,7 93,3 31,5 29,9 42,9 28,6
10,6 94,2 29,1 30,6 42,7 47,1
11,6 92,0 30,8 25,8 41,1 422
13,0 89,4 28,9 27,4 42,5 36,4
14,1 88,8 29,4 28,0 39,9 25,2
15,0 87,5 21,5 29,1 40,0 23,3
16,3 88,5 27,9 29,6 40,0 22,4
17,3 86,9 27,9 28,8 38,6 15,7
18,1 86,5 28,8 28,4 37,5 13,7
18,8 86,9 28,3 27,4 37,7 15,7
19,9 85,6 26,6 31,3 39,6 12,1
20,5 85,6 26,5 284 35,1 9,6
21,6 86,5 26,3 27,1 39,3 4,1
23,5 85,8 242 293 37,0 -
245 85,7 252 27,9 35,6 =
25,9 86,3 25,6 275 348 -

Balbontin et al.
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Figura 2. Estadios larvales de Aphos porosus. A, larva eclosionada de 5,8 mm LT; B, larva de 14,3 mm LT; C, larva libre y nadadora de 24,0
mm LT / Larval stages of Aphos porosus. A, hatched larva of 5.8 mm TL; B, larva of 14.3 mm TL; C, free swimming larva of 24.0 mm TL

con suaves movimientos de un lado a otro del saco
vitelino, por efecto de lacirculacién del agua (Fig. 3). La
tasa de crecimiento en larvas con saco vitelino y hasta el
término de este, en un periodo de 33 d a una temperatura
promedio de 18,3°C, fue de 0,38 mmd*. Cuatro larvas
entrelos21,8y 23,9 mm LT, todaviaadheridas a sustrato,
ingirieron como alimento vivo Tigriopus sp., cuando se
les suministré cerca de la boca, |0 que seria indicativo
que esta ya era funcional. No fue posible determinar si
existian restos de vitelo en las larvas aln adheridas al
sustrato.

PIGMENTACION

Antes de la eclosion, se observo el comienzo de la
pigmentacion del ojoen el embrionde6,7 mmLTy 15dde
edad (18,9°C). No se observaron otros pigmentos en esta
etapa del desarrollo (Fig. 2A). Enlalarvade 10,2 mm LT
de 23 d de edad, se distinguid pigmentacion incipiente
negra y amarillo-anaranjado sobre la cabeza y region
dorsal y ventral del tronco. Alos 13,6 mm LT sedesarroll6
pigmento amarillo-anaranjado sobre las mejillas. El
pigmento en el cuerpo se hizo mas conspicuo, formando
3 parches de pigmento dorsal: sobre la cabeza, ubicado a
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nivel del borde posterior del ojo; a nivel del borde
posterior del opérculoy €l tercero anivel del extremo del
intestino. Este patron pigmentario se mantuvo en lalarva
de14,3mmLT (Fig. 2B).Alos15,0mm LTy 30 ddeedad,
la distribucion de las agregaciones pigmentarias
comenzaron a agruparse en 5 parches de pigmento
anaranjado.

En la larva de 16,3 mm LT hay 6 agregaciones
pigmentarias bien definidas en el dorso del cuerpo,
guedando laprimeray parte delasegunda, sobre lacabeza.
Laposicion delaterceraagregacion coincide con el inicio
de la segunda aleta dorsal. De este parche y de los 3
primeros, la pigmentacion café oscura se extiende hacia
esta aleta. Entre los parches de pigmento, hay pigmento
igualmente después del Ultimo parche hasta el inicio dela
aleta caudal. Hay manchas pigmentarias café dispersas
en el costado del cuerpo, bajo la linea media; sobre la
base de la aleta pectoral y entre los radios de la aleta
caudal y sobre el extremo del dentario.

Enlalarvade 18,1 mm LT, seobservd en el menton una
fila de manchas pigmentarias de color café, que seguian
laformaredondeada de lamandibula. El pigmento ubicado
por detréas de las 6 agrupaciones pigmentarias, 11eg6 hasta
la linea medio lateral del cuerpo, esbozandose como un
séptimo parche. La distribucién del pigmento en lalarva
de 17,0 mm LT termina por definirse una vez que se
completé la absorcion del vitelo. Alos 18,6 mm LT (37d
de edad) se observd la regién ventral del tronco de un
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Figura 3. Fotografia de larvas de Aphos porosus adheridas al
subtrato por el saco vitelino / Photograph of larvae of Aphos
porosus attached to the substrate by the yolk-sac

suave color amarillo-anaranjado uniforme. Bajo la linea
media lateral se distribuyen corridas longitudinales de
pigmento negro, desde detras del ano hasta confundirse
con laultimabandatransversal de pigmento ubicadajusto
antesdelaaletacaudal. Enlalarvade 24,0 mmLT liberada
del sustrato, se consolidd el patrén pigmentario
caracteristico del juvenil (Fig. 2C).

ESQUELETO Y CARACTERES MERISTICOS

En lalarvade 5,8 mm LT, la calcificacién se iniciaen la
region cefdlica, destacando la formacion de los radios
branquiéstegos; se observo el inicio de la formacién de
algunos elementos de las aletas pectorales y pélvicas.
Por detras del nivel de las aletas pectorales, comienza la
osificacion de las espinas neurales de las vértebras y
secundariamente, las espinas hemales (Fig. 4A). En la
larvade 10,7 mm LT, todaviacon saco vitelino adherido al
sustrato, se distinguieron 6 radios branquidstegos. El
proceso de calcificacion avanzo, incluyendo los esbozos
delosradios de las aletas dorsal, anal y caudal; la mayor
parte de los cuerpos vertebrales se observaron osificados,
incluyendo las espinas neurales y hemales (Fig. 4B).

En lalarvalibre, de 25,0 mm LT, se observaron en la
region cefdlicalos huesos queforman lamaxilay premaxila,
destacandose €l desarrollo de la espina opercular. En las
larvas con saco vitelino, las aletas pélvicas que estaban
ubicadas a nivel de las aetas pectorales, se distinguen
bajo la cabeza, anivel de los 6 radios branquidstegos. En
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Figura 4. Patron de osificacion del esqueleto axial de larvas de Aphos porosus. A, larva eclosionada de 5,8 mm LT; B, larva de 10,7 mm LT
adherida al substrato; C, larva libre y nadadora de 25,0 mm LT / Pattern of ossification of the axial skeleton of larval Aphos porosus. A, hatched
larva of 5.8 mm TL; B, larva of 10.7 mm TL attached to the substrate; C, free swimming larva of 25.0 mm TL

las pélvicas se distinguieron 3 elementos a cada lado del
cuerpo, que deberian corresponder a1 espinay 2 radios.
Por detrés de la cabeza, se contaron 19 radios en la aeta
pectoral. En la dorsal, se contaron 2 espinasy 34 radios,
aleta anal con 31 radios. En estas dos aletas, se
distinguieron los pterigioforos que articulan con los
radios. Se observo la formacién de algunos elementos
del complejo hipural (Fig. 4C).

CIRCULACION SANGUINEA

Al desprenderse el extremo caudal del embrion, sehicieron
evidentes los latidos del corazén (42 a 43 por min),
observandose la circulacién embrionaria por la superficie
del vitelo, en forma de ramificaciones que confluian hacia
la region cefdlica ventral del embridn y posteriormente

hacia la futura ubicacién del ano. Aqui se observé un
canal que sigue el sentido del eje del embrién y que
continuaba hacia atras hasta el extremo caudal, o bien se
presentaba una divergencia después de la region anal,
confluyendo en un pequefio espacio alrededor del
embrion. La sangre presentaba un color rojo-anaranjado.
En el embrién de 12 dy a18,9°C se contaron entre 49y 52
latidos por min.

En la larva de 7,9 mm LT se observé la circulacion
sanguineadesde lamitad inferior del cuerpo hacialaparte
posterior de la zona en que la larva esta unida al saco
vitelino y continlia hasta la base del saco vitelino, donde
se encuentrael disco adhesivo. Por la parte anterior media
del saco, se observo un flujo disperso que en la zona de
unién con la larva, formaba una comunicacién con el
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corazén delalarva. También se observo otracomunicacion
enformade un canal que unialaparte posterior del cerebro
medioy el corazén. Enlalarvade 20,5 mm LT se observé
una activa circulacién entre los radios de las aletas.

Discusion

Las descripciones de los huevos y larvas de otras
especies de la familia Batrachoididae son coincidentes
en cuanto a su comportamiento reproductivo y a la
produccion de larvas que permanecen unidas al sustrato
durante un extenso periodo de su desarrollo, como es €l
caso de Porichthys notatus de la costade Californiafrente
al océano Pacifico (Arora 1948) y Opsanus tau del
Atlantico occidental (Dovel 1960).

La fecha de llegada de las hembras desovantes a la
bahiade Valparaiso ocurri6é en noviembrey diciembrey la
liberacion de laslarvas del sustrato tuvo lugar desde fines
de noviembre hasta fines de enero. En bahias cercanas a
Valparaiso, se han observado puestas de huevosy larvas
eclosionadas en eneroy febrero (Varas & Ojeda 1990). En
cambio, en la bahia de Coliumo, situada al sur de
Valparaiso, se registré la presencia de hembras con
gonadas hidratadas en enero, uno o dos meses con
posterioridad a lo observado en Valparaiso (Hernandez-
Miranda et al. 2012). La discrepancia temporal se puede
atribuir aladiferencialatitudinal en la ubicacién de las 2
localidades. Un caso similar se observé en la merluza
comun Merluccius gayi gayi, en la que se han detectado
diferencias latitudinales en el mes de inicio de la época
principal de desove, comenzando este en el drea mas
septentrional (Coquimbo), paraluego iniciarse el desove,
uno o dos meses més tarde, en las éreas ubicadas mas a
sur (San Antonio y San Vicente) (Balbontin & Fischer
1981).

En la parte posterior de la cavidad abdominal se
observé en los machos una glandula que podria estar
relacionada con la sustancia que permite la adhesién de
los huevos al sustrato. En Opsanus tau se ha descrito
una glandula similar que alcanza su maximo desarrollo
justo antes de la época de desove. Segun el autor, €l
estudio histol6gico de esta glandula no permitié definir
si su funcién tenia relacion con la motilidad de los
espermatozoides o con la adhesién de los huevos al
sustrato (Hoffman 1963). Una vez producido el desove,
los ovarios presentaron paredes flacidas, con unos pocos
ovocitos maduros en su interior. No se observd una nueva
moda de ovocitos en desarrollo que permitiera suponer
una nueva puesta en la misma temporada, es decir, el
bagre seria un desovante total.
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La emisién de sonidos es comun en los adultos de
varias especies de Batrachoididae. En Halobratrachus
dydactilus de las costas de Portugal, el macho emite 3
tipos de sonidos (Amorim et al. 2006), a diferencia de
Porichthys porosissimus (Moore 1970) y A. porosus en
que solo se han detectado grufiidos. En esta Ultima
especie la emision de sonidos estaria asociada a la
proteccion de la puesta de huevos; en otras especies de
Batrachoididae, estos se relacionan a cortejo o a desove
(Beltran-Ledn & Rios 2000).

El gran tamafio de los huevos y sus caracteristicas
morfolégicas permiten diferenciarlos claramente de los
huevos demersales de otras especies de peces de la costa
de Chile, tales como el pejesapo Sicyases sanguineus
(Pérez 1981); cachudito Hypsoblennius sordidus
(Balbontin & Pérez 1979) o la castafieta Chromis crusma
(Navarrete-Fernandez et al. 2014). Laslarvaseclosionadas
de A. porosus realizan su desarrollo adheridas a las rocas
y contindian asociadas a fondo del mar unavez liberadas,
como larvas nadadoras. A diferencia de otras especies de
peces que desarrollan una pigmentacion y estructuras
larvariasmuy diferentesalas delaetapajuvenil, laslarvas
de A. porosus, antes de consumir por completo el vitelo,
presentan la pigmentacion, forma del cuerpo y las aletas
semejantes a las de 1os juveniles.
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