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Resumen

El pez angel de Cortés Pomacanthus zonipectus es una especie importante para el mercado acuaristico. El conocimiento de su
potencia reproductivo ayuda a establecer estrategias para €l manejo de su pesqueria. Con €l propdsito de estimar su fecundidad
parcial (FP) y relativa (FR), durante la temporada reproductiva (junio a noviembre) se recolectaron ejemplares de P. zonipectus
frente alalsla Espiritu Santo, Golfo de California, México. Después de un estudio histolgico se eligieron para el andlisis ovarios
maduros que no presentaran evidencias de desove. El tamafio de muestra minima (TMM) se calcul6 mediante una nueva
metodol ogia basada en €l modelo de von Bertalanffy. La fecundidad se calculé por e método de oocitos hidratados. EI TMM
estimado fue de 0.04 g. La FP mediafue de 40,755 oocitos hembra y laFR de 79.4 oocitos g de peso eviscerado (PE) y de 201.2
oocitos mm de longitud esténdar (LE). Se observé unacorrelacion positivay significativaentrelaFPy € tamafio del pez, tanto en
PE comoen LE (P <0.05). Larelacion entrelaFPy e tamafio del pez (PE y LE) se expresa por medio de unafuncion exponencial .
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Abstract

The Cortez angelfish Pomacanthus zonipectus is an important species for the aguarium market and knowledge of its
reproductive potential is useful to establish strategies for its fishery management. To estimate partial and relative fecundity,
samples of P. zonipectus were collected during the breeding season (June-November) off Espiritu Santo Island, Gulf of California,
Mexico. After a histological study, mature ovaries that showed no evidence of spawning were selected for analysis. The minimum
sample size was calculated with a new methodology based on the von Bertalanffy model and fecundity was calculated using the
hydrated oocytes method. The minimum sample size was 0.04 g. Mean partial fecundity was 40,755 oocytes female, and relative
fecundity was 79.4 oocytes g eviscerated weight (EW) and 201.2 oocytes mm* standard length (SL). A positive and significant
correlation was observed between partial fecundity and fish size, in both EW and SL (P < 0.05). The relation between partial

fecundity and fish size (EW and SL) was expressed by an exponential function.

Key words: angelfish, reproductive potential, minimum sample, Gulf of California.

Introduccion

Lafecundidad es un parametro de gran interés en los estu-
dios de equilibrio de poblaciones y representa un aspecto
basico en € conocimiento de la estrategia reproductiva, por o
gue constituye un elemento esencial en los estudios sobre dina&
mica de poblaciones (GarciaMontes et al. 1987) y sobre €
potencial reproductivo de las especies y/o e tamafio de los
stocks poblacionales (Hunter et al. 1992, Mantelatto vy
Fransozo 1997). Ambos aspectos son necesarios para planificar
€l uso sustentable de cualquier recurso.

Mas de 5000 especies de peces marinos son capturadas en
todo el mundo con fines de exhibicion en acuarios, y cerca de
5% de ellas son extraidas del Golfo de California (Pifia
Espallargas 2000). El angel de cortés Pomacanthus zonipectus
(Gill 1863) se distribuye desde Baja Californiay e Golfo de
Cadlifornia hasta Per, incluyendo las Islas Galapagos (Allen 'y
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I ntroduction

Fecundity is a parameter of great interest in the study of
population balance. It represents a basic aspect of the
knowledge of reproductive strategy and thus constitutes an
essential element in studies on population dynamics (Garcia-
Montes et al. 1987) and on the reproductive potential of the
species and/or the size of the stock (Hunter et al. 1992,
Mantelatto and Fransozo 1997). Both aspects are necessary for
planning the sustainable use of any resource.

More than 5000 species of marine fishes are captured
worldwide for display in aguariums and about 5% of them are
taken from the Gulf of California (Pifia-Espallargas 2000). The
Cortez angelfish Pomacanthus zonipectus (Gill 1863) is
distributed from Baja California and the Gulf of Califonia to
Peru, including the Galapagos islands (Allen and Robertson
1994). Owing to their vivid coloring during the juvenile phase,
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Robertson 1994). Debido a gran colorido que exhibe en su
fase juvenil, P. zonipectus es una de las especies de mayor
demanda en el mercado acuaristico, alcanzando precios de
hasta US $100 por cada gjemplar en el mercado internacional
(Pérez-Espafiay Abitia-Cardenas 1996).

A pesar de la importancia econémica de esta especie, es
poco lo que se conoce sobre su biologia. Reynolds y Reynolds
(1971) reportan observaciones sobre su ecologia, organizacion
social, comportamiento y habitos alimenticios en el Golfo de
California. Pérez-Espafia 'y Abitia-Cérdenas (1996) realizaron
una descripcién macroscopica del tracto digestivo y analizaron
los habitos alimenticios de esta especie, mientras que algunos
de sus aspectos reproductivos fueron estudiados por Arellano-
Martinez (1997). Sin embargo, no han sido reportadas
estimaciones de fecundidad de esta especie. Su abundancia
frente alalsla Espiritu Santo es baja (Pérez-Espafia et al. 1996,
Aburto-Oropeza y Balart, 2001, Arreola-Robles y Elorduy-
Garay 2002), por lo que su explotacién podria estar poniendo
en riesgo ala poblacién.

El objetivo del presente trabgjo fue determinar la fecundi-
dad de P. zonipectus en una poblacion frente a la Isla Espiritu
Santo, paralo cua seimplementé una nueva metodologiaen el
cdculo del tamafio de la muestra minima para estimar este
parametro.

Material y métodos

Durante la época reproductiva (junio a noviembre)
(Arellano-Martinez 1997) se capturaron 27 hembras de P.
zonipectus en la Isla Espiritu Santo, Golfo de California,
México (fig. 1). Se hizo necesario mantener un tamafio de
muestra rel ativamente pequefio debido a que la poblacion de P.
zonipectus en nuestra area de estudio es peguefia, con una
abundanciarelativaentre 0.01 y 0.1 (cal culada como la propor-
cion entre € nimero de individuos de P. zonipectus y €l
nimero total de peces en laregion) (Pérez-Espafia et al. 1996,
Aburto-Oropezay Balart 2001).

Los organismos fueron capturados entre las 9:00 y las
14:00 h con arp6n tipo hawaiiano mediante buceo libre a
profundidades entre 2 y 10 m. En el laboratorio, se hizo la
diseccion de los peces paraextraer € ovarioy este fuefijado en
formol a 10%. Se registraron el peso eviscerado (PE, g), la
longitud estandar (LE, mm) y el peso del ovario (g).

Una porcion de cada ovario fue procesada histol égicamente
con inclusion en paraplast, haciendo cortes de 7 um y tifiendo
con hematoxilina-eosina (Humason 1979). Los cortes se anali-
zaron a microscopio para seleccionar ovarios hidratados sin
evidencia de desoves previos (i.e., sin foliculos postovulato-
rios) con el fin de evitar una subestimacién de la fecundidad.

Para calcular lafecundidad parcia (FP) se utilizo el método
de oocitos hidratados (Hunter et al. 1985, Oda et al. 1993), €l
cual consiste en extrapolar a peso total de la génada, €l
nimero de oocitos hidratados (préximos a ser desovados)
cuantificados a partir de una muestra de peso conocido (mues-
traminima).
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P. zonipectus is one of the most demanded species by the
international aquarium market and each individual can be
worth up to US $100 (Pérez-Espafia and Abitia-Céardenas
1996).

In spite of the economic importance of this species, littleis
known about its biology. Reynolds and Reynolds (1971)
reported observations about its ecology, social organization,
behavior and feeding habits in the Gulf of California. Pérez-
Espafia and Abitia-Céardenas (1996) provided a macroscopic
description of the digestive tract and analyzed the feeding
habits, while Arellano-Martinez (1997) studied reproductive
aspects. Estimations of the fecundity of P. zonipectus, however,
have not been reported, and since the abundance of this species
in our study area is low (Pérez-Espafia et al. 1996, Aburto-
Oropeza and Balart 2001, Arreola-Robles and Elorduy-Garay
2002), its exploitation may be putting the population at risk.

Thus, the objective of the present study was to determine
the fecundity of P. zonipectusin a population off Espiritu Santo
Idand. A new methodology was implemented to calculate the
minimum sample size to estimate this parameter.

Material and methods

During the breeding season, from June to November
(Arellano-Martinez 1997), 27 females of P. zonipectus were
captured off Espiritu Santo Island, Gulf of California, Mexico
(fig. 1). It was necessary to keep the sample size relatively
small because the P. zonipectus population in the study areais
small, with arelative abundance of 0.01-0.1 (calculated as the
ratio between the number of individuals of P. zonipectus and
the total number of fishes in the region) (Pérez-Espafia et al.
1996, Aburto-Oropeza and Balart 2001).
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Figura 1. Localizacion de la zona de muestreo. El asterisco indica el lugar
de muestreo.

Figure 1. Location of the study area. The asterisk indicates the sampling
site.
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Calculo de la muestra minima

Para calcular € tamafio de la muestra minima (TMM)
necesaria para la estimacion de la fecundidad se utilizd el
modelo de von Bertalanffy (1938), el cual fue adaptado a
los requerimientos del estudio. Se trabaj6 bajo el supuesto de
gue a mayor peso se obtiene una mayor fecundidad, hasta que
[lega un momento en e que la variacion del valor de la
fecundidad parcial es minima. El modelo entonces queda como
sigue:

—kn

Hy, = Hy(1—-e ) (2)

donde H,, es e nimero de oocitos en n gramos; H,, es el valor

asint6tico del maximo ndmero de oocitos y k es larapidez con
gue seincrementa el nimero de oocitos.

Para aplicar este modelo se pesaron por triplicado sub-
muestras de 0.01 g de diferencia desde los 0.01 g hasta los
0.16 g, de un ovario. Se conté el nimero de oocitos hidratados
y se extrapol 6 al peso total de la gbnada para obtener 1a fecun-
didad parcial. Posteriormente se calcul6 el promedio para cada
submuestra.

Con los valores obtenidos se realizé unaregresion de H,, vs.
H,., correspondientes a cada peso, y el valor de H_, se obtuvo

con la siguiente relacion:

a

H
1-b

0

2

En seguida, €l valor de k se obtuvo despejando de la ecua
cion 1

Finalmente, se graficd el modelo obtenido y se considero €
TMM aquel en donde la variacion de la fecundidad fue
minima.

Fecundidad parcial y relativa

De cada ovario se pesaron tres submuestras del peso esta-
blecido como TMM y se procedié como en e caso anterior
para determinar la fecundidad parcial.

Para establecer larelacion entre el peso eviscerado o lalon-
gitud del pez y la fecundidad parcial, se hicieron andlisis de
regresion para gjustar los datos a dos modelos, €l lineal (Y =a
+ bX) y e exponencia (Y = ae™).

Para cada organismo se calcul6 la fecundidad relativa (FR)
con relacion al peso eviscerado (FRp) y alalongitud estandar
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The specimens were captured between 9:00 and 14:00 h by
free diving, using a Hawaiian harpoon at depths between 2 and
10 m. In the laboratory, the fish were dissected in order to
extract the ovaries, which were preserved in a 10% formalin
solution. The eviscerated weight (g), standard length (mm) and
weight of the ovaries (g) were registered.

A portion of each ovary was processed histologically by
inclusion in paraplast. Slices of 7 um were stained with
hematoxilin-eosin (Humason 1979). The slices were analyzed
under a microscope to select the hydrated ovaries without
evidence of previous spawning (i.e., without postovulatory
follicles), in order to avoid an underestimation of fecundity.

Partial fecundity was calculated using the method of
hydrated oocytes (Hunter et al. 1985, Oda et al. 1993), which
congists in extrapolating the number of hydrated oocytes (close
to spawning) quantified from a sample of known weight (mini-
mum sample) to the total gonad weight.

Calculation of the minimum sample

To calculate the minimum sample size for the estimation of
fecundity, the von Bertalanffy (1938) model was used. This
model was adapted to the requirements of the study, assuming
that greater weight reflects greater fecundity, until a point when
the variation of the partial fecundity value is minimal. Hence:
Ho = Ho(1-€") M
where Hn is the number of oocytes in n grams, Ho is the
asymptotic value of the maximum number of oocytes, and k is
the speed at which the number of oocytes increases.

To apply this model, subsamples from one ovary, differing
by 0.01 g, of 0.01-0.16 g were weighed in triplicate. The num-
ber of hydrated oocytes was counted and extrapolated to the
total gonad weight to obtain the partia fecundity in each case.
The mean for each subsample was then cal cul ated.

With the values obtained, aHn vs H,,,, regression was made
corresponding to each weight, and the value of H, was

obtained with the following equation:

a

H
1-b

o]

)

The value of k was then obtained by balancing equation 1:

Finally, the model obtained was plotted and the minimum
sample size was considered that where the variation of the
fecundity was minimal.
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(FRI) mediante las siguientes rel aciones:

FRp = Fecundidad parcial
Peso eviscerado

FR| = Fecundidad parcial
Longitud estandar

Resultados

Del total de organismos recolectados slo cinco presenta-
ron las caracteristicas necesarias para estimar la fecundidad
(oocitos hidratados y sin foliculos postovulatorios). El rango
de peso fue de 403 a 595 g PE (media= 513 + 1.6 g de error
estdndar), y € rango de tallas fue de 191 a 210 mm LE (media
=201 £ 0.5 mm de error estandar). El didmetro medio de los
oocitos hidratados fue de 675 + 1.2 um de error estandar.

El model o obtenido parael cdlculo del TMM se presentaen
lafigura2. El TMM establecido fue de 0.04 g.

LaFP vari6 entre 25,372 y 62,422 oocitos hembra? (media
= 40,756 + 5404 oocitos hembra? de error estandar), la FRp
entre 49.4 y 104.9 oocitos gt PE (media = 794 + 9.2
oocitos gt de error estandar) y la FRI entre 130.1 y 297.2
oocitos mm LE (media=201.2 + 24.3 oocitos mm-* de error
estandar).

Tanto el PE como la LE presentaron una correlacion posi-
tivay significativa (P < 0.05) con la FP (fig. 3). Los modelos
se presentan en la tabla 1. En ambos casos, € modelo con el
gue se obtuvo mejor gjuste fue el exponencial.

Discusion

Idealmente, los célculos para estimar la fecundidad de una
especie deberian realizarse contando todos los oocitos presen-
tesen el ovario, pero esta précticarequiere demasiado tiempo y
esfuerzo. Un método comuin ha sido estimar la fecundidad
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Figura 2. Datos observados (m) y calculados (-) con el modelo de von
Bertalanfy para determinar el tamafio de la muestra minima para estimar
fecundidad en Pomacanthus zonipectus.

Figure 2. Observed data (m) and calculated data (-) using the von
Bertalanfy model to determine the minimum sample size to estimate the
fecundity of Pomacanthus zonipectus.
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Partial and relative fecundity

Three subsamples, from each ovary, of the established
weight (minimum sample size) were weighed and the partial
fecundity was then determined asin the previous case.

To establish the relation between the eviscerated weight
(EW) or standard length (SL) of the fish and the partia fecun-
dity, analyses of regression were done to adjust, in each case,
the data to two models: linear (Y = a + bX) and exponential
(Y =ae"™).

The relative fecundity (RF) was calculated for each organ-
ism in relation to the eviscerated weight (RFw) and to the
standard length (RFI) as follows:

_ _Partial fecundity

RFw =
Eviscerated weight

RFl = Partial fecundity
Standard length

Results
Only five of the total nhumber of organisms collected had

the necessary characteristics to estimate fecundity (hydrated
oocytes and no postovulatory follicles). Female weight ranged
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Figura 3. Relacion del peso eviscerado (a) y la longitud estandar (b) con la
fecundidad parcial de Pomacanthus zonipectus.

Figure 3. Relation between eviscerated weight (a) and standard length (b)
and the partial fecundity of Pomacanthus zonipectus.
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Tabla 1. Modelos usados para expresar la relacion entre el peso eviscerado o la longitud estandar y la

fecundidad parcial de Pomacanthus zonipectus.

Table 1. Linear and exponential models used to express the relation between the eviscerated weight or
standard length and the partial fecundity of P. zonipectus.

Peso eviscerado Longitud estandar
Linea Exponencia Lineal Exponencial
a -57833.75 1917.92 -350114.5 1.455
b 192.19 0.00583 1948.51 0.051
r 0.86 0.92 0.94 0.96
r2 0.74 0.85 0.88 0.92

parcial contando los oocitos presentes en muestras de peso
conocido detejido ovarico y extrapolando al peso total del ova
rio (Hunter et al. 1985, Beyers y Goosen 1986, Ruiz et al.
1999, Marin y Dodson 2000). Sin embargo, no se debe elegir
un tamafio de muestra aleatorio porque se podria subestimar la
fecundidad o hacer un trabajo excesivo sin otro valor. De ahi la
importancia de estimar € tamafio de la muestra minima que, al
extrapolarla al peso total de la gonada, represente el nimero de
oocitos préximos a desovar contenidos en cada ovario (Lo et
al. 1986). La ventaja del método propuesto en este trabajo para
la estimacion de la muestra minima, consiste en que es un
método sencillo y rdpido, lo que evita un trabajo excesivo y €
dispendio de recursos.

En el grupo de los peces existe una gran variabilidad en los
valores de fecundidad entre individuos de una poblacién (Oda
et al. 1993, Ruiz et al. 1999, Marin y Dodson 2000). En este
estudio se encontré que lafecundidad parcial (referida como el
nimero de oocitos proximos a ser liberados por una hembra
por desove) fue extremadamente variable entre los peces
analizados (25,372-62,422 oocitos hembra). Esta gran varia-
bilidad parece depender del tamafio (peso y longitud) de la
hembra, como lo indican las correlaciones positivas y signifi-
cativas entre el PE o la LE con la FP. Esta relacion ha sido
reportada para diversas especies (Oda et al. 1993, Ruiz et al.
1999, Torres et al. 1999, Marin y Dodson 2000) y ha sido des-
crita por muchos model os mateméticos (Hempel 1979). En este
estudio el mejor gjuste de la relacion de PE o LE con FP se
obtuvo con el modelo exponencial, por 1o que se puede supo-
ner que la fecundidad parcial de P. zonipectus aumenta
exponencialmente con e tamafio tanto en peso como en
longitud.

El estudio de la fecundidad de peces sujetos a captura
intensa (deportiva 0 comercial) tiene gran importancia en la
determinacion de su potencial reproductivo (Calvoy Morriconi
1972). Entre los peces, los intervalos de fecundidad van desde
unos pocos huevos, como es e caso de los ciclidos, hasta
millones de ellos en gadoideos marinos y peces con desoves
pelégicos (Hempel 1979). De acuerdo con nuestros resultados
P. zonipectus presenta ata fecundidad (FP media de 40,756
oocitos hembra?), lo cual concuerda con la evidencia de ser
desovador pelédgico. Por lo tanto, se supone que presenta un
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from 403 to 595 g EW (mean = 513 + 1.6 g standard error) and
size ranged from 191 to 210 mm SL (mean = 201 + 0.5 mm
standard error). The mean diameter of the hydrated oocytes
was 675 + 1.2 um standard error.

Figure 2 shows the model obtained for the calculation of
minimum sampl e size, which was established to be 0.04 g.

Partial fecundity ranged from 25,372 to 62,422 oocytes
female! (mean = 40,756 + 5404 oocytes female! standard
error); RFw ranged from 49.4 to 104.9 oocytes gt EW (mean
=79.4 £ 9.2 oocytes g standard error); and RFl ranged from
130.1 to 297.2 oocyte mm* SL (mean 201.2 + 243
oocytes mm, standard error).

Both EW and SL showed a positive and significant correla-
tion (P < 0.05) with partial fecundity (fig. 3). The models are
presented in table 1. In both cases, the best fit was obtanined
with the exponential model.

Discussion

Ideally, the calculations used to estimate the fecundity of a
species should consider all the oocytes present in the ovary, but
this technique requires too much time and effort. A common
practice has been to estimate partial fecundity by counting the
oocytes found in samples of known weight of ovarian tissue
and extrapolating to the total weight of the ovary (Hunter et al.
1985, Beyers and Goosen 1986, Ruiz et al. 1999, Marin and
Dodson 2000). A random sample size, however, should not be
chosen because fecundity could be underestimated. Therefore,
it is important to estimate the minimum sample size, which in
the extrapolation to the total gonad weight will represent the
number of oocytesthat are close to spawning in each ovary (Lo
et al. 1986). The advantage of the method proposed in this
study to estimate the minimum sample lies in its speed and
simplicity, avoiding excessive work and the waste of resources.

Among fishes, great variability exists in the values of
fecundity between individuals of a population (Odaet al. 1993,
Ruiz et al. 1999, Marin and Dodson 2000). In this study, partial
fecundity (i.e., the number of oocytes about to be liberated by a
spawning female) was found to be highly variable among the
fish analyzed (25,372—62,422 oocytes female?). This high
variablility appearsto be related to the size (weight and length)
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potencial reproductivo alto. Koslow (1992) mencionaque si la
fecundidad de especies de peces marinos se encuentra entre 10*
y 107 huevos por hembra (como en este caso), entonces sobre-
viviran por €l orden de 10 a 100 peces a fina del primer afio.
Dado que P. zonipectus es un desovador parcial (Arellano-
Martinez 1997) y puesto que sblo se cuantificaron los oocitos
préximos a ser expulsados, suponemos que el potencial repro-
ductivo puede ser alin mayor. Por lo tanto, las caracteristicas
reproductivas de P. zonipectus indican que esta especie puede
seguir una estrategia reproductiva tipo r con un largo periodo
reproductivo (Arellano-Martinez 1997) y alta fecundidad (este
estudio).

Debido ala gran variabilidad en los valores de fecundidad
aun entre peces de la misma poblacién, tallay edad (Hempel
1979), y debido a que el nimero de muestras analizadas en este
estudio fue minimo, seria recomendable realizar un estudio
adicional més exhaustivo en otra poblacion de P. zonipectus
cuyo tamafio permita obtener un mayor nimero de hembras
con ovarios hidratados.
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of the female, as indicated by the positive and significant
correlations between EW or SL with partial fecundity. This
relation has been reported for diverse species (Oda et al. 1993,
Ruiz et al. 1999, Torres et al. 1999, Marin and Dodson 2000)
and it has been described by many mathematical models
(Hempel 1979). In this study, the best fit in the relation of EW
or SL to partia fecundity was obtained with the exponential
model. For thisreason it can be assumed that the partial fecun-
dity of P. zonipectus increases exponentially with size in both
weight and length.

The study of the fecundity of fish subjected to intensive
fishing pressure (sport or commercial) is highly important to
determine the reproductive potential (Calvo and Morriconi
1972). Among fishes, fecundity ranges from a few eggs, as in
the case of cichlids, to millions of eggs in marine gadoids and
in fishes with pelagic spawning (Hempel 1979). According to
our results, P. zonipectus shows high fecundity (mean partial
fecundity of 40,756 oocytes female?), which agrees with evi-
dence that it is a pelagic spawner. Therefore, it is assumed that
P. zonipectus has a high reproductive potential. Koslow (1992)
mentioned that if the fecundity of marine fish species is
between 10* and 107 eggs per female (as in this case), then
about 10 to 100 fish will survive until the end of the first year.
Considering that P. zonipectus is a partial spawner (Arellano-
Martinez 1997) and that only the oocytes that were close to
being spawned were quantified, we believe that the reproduc-
tive potential of this species may be even greater. Hence, the
reproductive characteristics of P. zonipectus indicate that this
species may follow atype r reproductive strategy with a long
reproductive period (Arellano-Martinez 1997) and high fecun-
dity (this study).

Owing to the high variability of the fecundity values, even
among fish of the same population, size and age (Hempel
1979), and to the small size of samples analyzed in this study, it
would be recommendable to undertake an additional and more
exhaustive study of alarger population of P. zonipectus so that
more females with hydrated ovaries can be captured.
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