
1 ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS1. ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

2. PERSPECTIVA TEMPORAL DE LA REPRODUCCIÓN 

a. Formación y desarrollo de las gónadas 

b. Métodos para determinar el grado de desarrollo gonadal 

c. Talla / edad de primera maduración 

d. Estacionalidad de la reproducciónp

3. ASPECTOS ESPACIALES DE LA REPRODUCCIÓN 

4. RECURSOS PARENTALES EN LA REPRODUCCIÓN 

did da. Fecundidad 

b. Métodos de estimación de la fecundidad 

c. Reparto del consumo energético. Bioenergética de la reproducción 

d. Efecto materno sobre la producción de huevos del stock y viabilidad de

huevos y larvas. Potencial reproductivo 



$P e L+α β
$P e L+α β

$P$PP
e L=

+ +α β1
P

e L=
+ +α β1 ln

$
P

P
L

1−
= +α βln

$
P

P
L

1−
= +α β

%

80

100 %

80

100

60

80

60

80

40 Talla de 1ª maduración
del espadín

40 Talla de 1ª maduración
del espadín

20

(Sprattus sprattus)
20

(Sprattus sprattus)

Talla (mm)
60 80 100 120 140 160 180

0

Talla (mm)
60 80 100 120 140 160 180

0



Edad de EsperanzaEspecie Edad de 
maduración 

Esperanza 
reproductiva

Cynoglossus semifasciatus 1 1 
Pleuronectes americanus  3 4 
Lophosetta aquosa 3 5 4 5Lophosetta aquosa 3.5 4.5
Platichthys stellatus  2.5 5.5 
Limanda ferruginea  6.4 5.5 
Pleuronectes americanus  6.5 6.5 
Limanda ferruginea 2 7 
 Isopsetta isolepsis  3 8 
Parophrys vetulus  4 13 
Solea solea 3 2 13Solea solea 3.2 13
Glyptocephalus cynoglossus  8.6 14.5 
Eopsetta jordani  8 15 
Hippoglossus stenolepis  11 16 
Hippoglossus hippoglossus 12 17
Hippoglossoides platessoides  15.2 17 
Pleuronectes platessa  14.5 26.5 
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La talla y la edad de maduración son rasgos fenotípicos 
altamente plásticos

La talla y la edad de maduración son rasgos fenotípicos 
altamente plásticospp

Varían considerablemente entre individuos y como rasgo 
poblacional entre cohortes (años)

Varían considerablemente entre individuos y como rasgo 
poblacional entre cohortes (años)poblacional entre cohortes (años)poblacional entre cohortes (años)

¿Cual es la ventaja selectiva de esta plasticidad?¿Cual es la ventaja selectiva de esta plasticidad?
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¿Cuando y porque un pez madura?¿Cuando y porque un pez madura?
Volveremos sobre este concepto al tratar el crecimiento y Volveremos sobre este concepto al tratar el crecimiento y 
las normas de reacciónlas normas de reacción
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Limanda; Platija; Platija americana; Lenguado; Coruxo; Rodaballo; Mendo Limanda; Platija; Platija americana; Lenguado; Coruxo; Rodaballo; Mendo 



Patrón de puestaPatrón de puesta

Ponedores totales:
Los ovocitos reclutados maduran crecen hidratan y ovulan
Ponedores totales:
Los ovocitos reclutados maduran crecen hidratan y ovulanLos ovocitos reclutados maduran, crecen, hidratan y ovulan 
como un conjunto único y son liberados al exterior en un 
único evento que tiene lugar en un periodo corto de tiempo 

Los ovocitos reclutados maduran, crecen, hidratan y ovulan 
como un conjunto único y son liberados al exterior en un 
único evento que tiene lugar en un periodo corto de tiempo 
(horas o muy pocos días).(horas o muy pocos días).

Ponedores parciales
Ovocitos alcanzan el estado de hidratación y/o ovulan en 
Ponedores parciales
Ovocitos alcanzan el estado de hidratación y/o ovulan en 
grupos consecutivos de cohortes bien definidas, de tal forma 
que son liberados al exterior en tandas o batches con 
intervalos de varios días.

grupos consecutivos de cohortes bien definidas, de tal forma 
que son liberados al exterior en tandas o batches con 
intervalos de varios días.intervalos de varios días.intervalos de varios días.
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Clasificación de grupos reproductivos de teleósteos basados en el lugar de la freza:
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Especies Modo reproductivo Fecundidad Tamaño de la larva Tamaño del 
huevo (mm) (mm) % respecto al adulto  ( ) (mm) % respecto al adulto

Bacalao 
Gadus morhua Ovíparo 

Marino 
pelágico 

 
2-9 . 106 1.1-1.9 3.5-4.5 0.3 

Platija 
leuronectes platessa Ovíparo 

Marino 
pelágico 16-350 . 103 1.7-2.2 6-7 0.7 leuronectes platessa  

Caballa 
Scomber scombrus Ovíparo 

Marino 
pelágico 

 
350-450 . 103 1.0-1.4 3-4 0.6 

Arenque Ovíparo
Marino 

demersal 5 200 103 0 9 1 7 5 8 1 6q
Clupea harengus Ovíparo demersal

 
5-200 . 10 0.9-1.7 5-8 1.6

Carpa 
Cyprinus carpio Ovíparo 

Agua dulce 
demersal 

 
180-530 . 103 1.9-1.6 5-6 0.6 

Salmón Ovíparo Agua dulce 1-10 . 103 5-6 15-25 1.3
Salmo sala 

 
Fletán negro 

p
 
 

Ovíparo 

g
demersal 

 
Marino 

 
15 – 70. 103  

 
 
4 

 
 

      17 

 
 

19 

Mielga 
l thi

Vivíparo 
l it t ófi

Demersal 
 2-16 24-32 250-300 23qualus acanthias lecitotrófico 
 

Musola 
Mustelus mustelus 

Vivíparo 
matrotrófico 

 
 

 
10-30  ~250 20 

G Vi íGuppy 
Poecilia reticulata 

Vivíparo 
matrotrófico  

 
10-50  6-10 13 

 



Tipos de fecundidadTipos de fecundidad

•Fecundidad vital
F cundid d l li d
•Fecundidad vital
F cundid d l li d•Fecundidad real o realizada
•Fecundidad potencial

d d d l

•Fecundidad real o realizada
•Fecundidad potencial

d d d l•Fecundidad parcial•Fecundidad parcial



F = a Lb o
logFparcial = log a + b log L
F = a Lb o
logFparcial = log a + b log L



Estrategias reproductivas basadas en la fecundidadEstrategias reproductivas basadas en la fecundidad

Fecundidad determinada.- el número de huevos que va a ser
puesto queda fijado en un momento dado y no hay adición de
nuevos ovocitos vitelogénicos una vez que se ha iniciado la

Fecundidad determinada.- el número de huevos que va a ser
puesto queda fijado en un momento dado y no hay adición de
nuevos ovocitos vitelogénicos una vez que se ha iniciado la
puesta. Por tanto, el número de huevos vitelados presentes en
el ovario decrece con cada puesta puesto que no son
remplazados durante la estación reproductiva. Es típica de

i d ll i ó i

puesta. Por tanto, el número de huevos vitelados presentes en
el ovario decrece con cada puesta puesto que no son
remplazados durante la estación reproductiva. Es típica de

i d ll i ó iespecies con desarrollo sincrónico.

Fecundidad indeterminada.- La fecundidad es indeterminada
cuando hay un aporte continuo de ovocitos vitelogénicos

especies con desarrollo sincrónico.

Fecundidad indeterminada.- La fecundidad es indeterminada
cuando hay un aporte continuo de ovocitos vitelogénicoscuando hay un aporte continuo de ovocitos vitelogénicos
mientras dura la puesta. La fecundidad potencial anual no esta
fijada de antes del comienzo de la época de puesta. Esto es,
oocitos previtelogénicos pueden desarrollarse y ser reclutados

cuando hay un aporte continuo de ovocitos vitelogénicos
mientras dura la puesta. La fecundidad potencial anual no esta
fijada de antes del comienzo de la época de puesta. Esto es,
oocitos previtelogénicos pueden desarrollarse y ser reclutadosoocitos previtelogénicos pueden desarrollarse y ser reclutados
al conjunto de oocitos vitelados en cualquier momento de la
estación reproductiva. Este tipo de fecundidad se asocia con la
maduración de tipo asincrónico.

oocitos previtelogénicos pueden desarrollarse y ser reclutados
al conjunto de oocitos vitelados en cualquier momento de la
estación reproductiva. Este tipo de fecundidad se asocia con la
maduración de tipo asincrónico.pp



Fecundidad determinada y
P d ió d h

Fecundidad determinada y
P d ió d hProducción de huevosProducción de huevos

“RIPENING” PRE-PUESTA PUESTA Fin de la puesta

VITELOGENESIS

Reclutamiento (de crec primario a AC)

VITELOGENESIS

MADURACION

ATRESIA

La producción de huevos (fecundidad real) se corresponde a la fecundidad

Producción de huevos

La producción de huevos (fecundidad real) se corresponde a  la fecundidad 
potencial corregida a la perdida de huevos por atresia



Fecundidad indeterminada y
P d ió d h
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P d ió d hProducción de huevosProducción de huevos

“RIPENING” PRE-PUESTA PUESTA Fin de la puesta

VITELOGENESIS

Reclutamiento (de crec primario a AC)

VITELOGENESIS

MADURACION

ATRESIA

Producción de huevos

La producción de huevos (fecundidad real) se corresponde a  la fecundidad 
parcial multiplicada por el número de batches producido

Producción de huevos

parcial multiplicada por el número de batches producido



Como identificar el tipo de fecundidadComo identificar el tipo de fecundidad

DETERMINADA CARACTERÍSTICA INDETERMINADA

PRESENTE PRESENCIA O AUSENCIA DE UN HIATO EN LA 
Ó Ñ AUSENTEPRESENTE DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE OVOCITOS 

VITELADOS Y NO VITELADOS A LO LARGO DE 
DIFERENTES ESTADÍOS DE DESARROLLO Y EN 

LA ÉPOCA DE PUESTA

AUSENTE

Ó ÚDECRECE EVOLUCIÓN DEL NÚMERO DE OVOCITOS 
VITELADOS A LO LARGO DE LA ÉPOCA DE 

PUESTA

CONSTANTE

AUMENTA EVOLUCIÓN DEL DIÁMETRO MEDIO DE LOS 
OVOCITOS VITELADOS A LO LARGO DE LA CONSTANTE

ÉPOCA DE PUESTA

CONSTANTE EVOLUCIÓN DE LOS NIVELES DE ATRESIA 
DURANTE LA ÉPOCA DE PUESTA Y AL GENERALIZADA

DURANTE
DURANTE LA ÉPOCA DE PUESTA Y AL 

FINALIZAR ESTA AL FINAL

DECRECE PROPORCIÓN DE OVOCITOS PEQUEÑOS (AC, 
INICIO VITELOGÉNESIS) A LO LARGO DE LA CONSTANTEDECRECE INICIO VITELOGÉNESIS) A LO LARGO DE LA 

ÉPOCA DE PUESTA

CONSTANTE



Ciclo reproductivo y estados de maduraciónCiclo reproductivo y estados de maduración

Ripening or 
R i i

IMMATURE
Re-ripening

Active

Spawning

Partly spent

Recovering / Resting
MATURE

Spent

Recovering / Resting

InactiveSkipped 
spawning



Reproductive strategiesReproductive strategies

B di
ExamplesSpawning 

patternFecundity typeOvarian organization
Breeding 
oportunity

TotalDeterminadoSincrónicoSemelparo Pacific salmons (Pacific salmons (Oncorhincus spp.)Oncorhincus spp.)
Capelin (Capelin (Mallotus villosusMallotus villosus))

Parcial

Total
DeterminadoGrupo sincrónico

I

Lamprey (Petromyzontiformes)Lamprey (Petromyzontiformes)
Eel (Eel (Anguilla anguillaAnguilla anguilla)??)??

Redfishes (Redfishes (SebastesSebastes spp.)spp.)
Monkfishes (Monkfishes (Lophius spp.Lophius spp.))

Atlantic Salmon (Atlantic Salmon (Salmo salarSalmo salar))
Sea trout(Sea trout(Salmo truttaSalmo trutta))

Herring (Herring (Cl hCl h ))

Cod (Cod (Gadus morhuaGadus morhua))
Haddock (Haddock (Melanogrammus aeglefinusMelanogrammus aeglefinus))

Saithe / Pollock (Saithe / Pollock (Pollachius virensPollachius virens))
Whiting (Whiting (Merlangus merlangusMerlangus merlangus))

Roughhead grenadier (Roughhead grenadier (M b l )M b l )

Indeterminado
Parcial

Determinado
Asincrónico

Iteroparo Herring (Herring (Clupea harengusClupea harengus))
ElasmobranchsElasmobranchsAtlantic Mackerel (Atlantic Mackerel (Scomber scombrusScomber scombrus))

Sole (Sole (Solea soleaSolea solea))

Roughhead grenadier (Roughhead grenadier (Macrourus berglax)Macrourus berglax)
Roundnose grenadier (Roundnose grenadier (Coryphaenoides rupestris)Coryphaenoides rupestris)

Yellowtail flounder (Yellowtail flounder (Limanda ferrugineaLimanda ferruginea))
Greenland halibut (Greenland halibut (Reinhardtius hippoglossoidesReinhardtius hippoglossoides))

Atlantic halibut (Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossusHippoglossus hippoglossus))Anchovies (Anchovies (Engraulis sppEngraulis spp ))
American plaice (American plaice (Hippoglossoides platessoidesHippoglossoides platessoides))

Dab (Dab (Limanda limandaLimanda limanda))
Plaice (Plaice (Pleuronectes platessaPleuronectes platessa))

Winter flounder (Winter flounder (Pseudopleuronectes americanusPseudopleuronectes americanus))
Turbot (Turbot (Psetta maximaPsetta maxima))

Anchovies (Anchovies (Engraulis spp.Engraulis spp.))
SpratSprat (Sprattus sprattus)(Sprattus sprattus)

European hakeEuropean hake (Merluccius merluccius)(Merluccius merluccius)
Blue whitingBlue whiting (Micromesistius poutassou)(Micromesistius poutassou)

Chub mackerel (Chub mackerel (Scomber japonicusScomber japonicus))
Turbot (Turbot (Psetta maximaPsetta maxima) ) 

Lemon sole (Lemon sole (Microstomus kittMicrostomus kitt))
Megrim (Megrim (Lepidorhombus whiffiagonisLepidorhombus whiffiagonis))

Bass (Bass (Dicentrarchus labraxDicentrarchus labrax))

Horse mackerel (Horse mackerel (Trachurus trachurusTrachurus trachurus))
Yellowfin tuna (Yellowfin tuna (Thunnus albacaresThunnus albacares))

Pilchard (Pilchard (Sardina pilchardusSardina pilchardus))
Atlantic swordfish (Atlantic swordfish (Xiphias gladiusXiphias gladius))
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Gravimétrico. Consiste en pesar el ovario y contar el número de huevos en una serie de
submuestras del ovario (generalmente tres), de peso conocido. El número medio de huevos
en las submuestras se eleva al peso total del ovario.

Gravimétrico. Consiste en pesar el ovario y contar el número de huevos en una serie de
submuestras del ovario (generalmente tres), de peso conocido. El número medio de huevos
en las submuestras se eleva al peso total del ovario.

Volumétrico. Consiste en medir el volumen total del ovario, por el líquido que desplaza en
una probeta. El total del ovario se disgrega después (mediante líquido de Gilson) y se agita
para ponerlo en suspensión. De esta suspensión se toman una serie de submuestras de
volumen conocido en las que se cuenta el número de huevos elevándolo después al

Volumétrico. Consiste en medir el volumen total del ovario, por el líquido que desplaza en
una probeta. El total del ovario se disgrega después (mediante líquido de Gilson) y se agita
para ponerlo en suspensión. De esta suspensión se toman una serie de submuestras de
volumen conocido en las que se cuenta el número de huevos elevándolo después alvolumen conocido en las que se cuenta el número de huevos, elevándolo después al
volumen total del ovario.
volumen conocido en las que se cuenta el número de huevos, elevándolo después al
volumen total del ovario.

Estereométrico. Consiste en determinar el volumen relativo que ocupa cada tipo de
ovocito Se determina el área total del corte y el área de cada tipo de ovocito mediante la
Estereométrico. Consiste en determinar el volumen relativo que ocupa cada tipo de
ovocito Se determina el área total del corte y el área de cada tipo de ovocito mediante laovocito. Se determina el área total del corte y el área de cada tipo de ovocito, mediante la
aplicación de una retícula superpuesta en el ocular del microscopio y un sistema de puntos.
El volumen total del corte se calcula como el volumen de un cilindro (o un cubo) cuya
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Indirecto. Consiste en establecer una regresión entre el diámetro de los ovocitos y el
número de los mismos, determinado por el método gravimétrico. La ecuación de regresión

b id ili i l f did d i l ól d i lobtenida se utiliza para estimar la fecundidad potencial, con tan sólo determinar el
diámetro medio de cada muestra.
obtenida se utiliza para estimar la fecundidad potencial, con tan sólo determinar el
diámetro medio de cada muestra.
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Bioenergética de la reproducciónBioenergética de la reproducción

C = R + F + U + Ps + PrC = R + F + U + Ps + Pr
donde C es el contenido energético del alimento consumido en un donde C es el contenido energético del alimento consumido en un g
periodo de tiempo determinado, R es la pérdida de energía en forma 
de calor durante el metabolismo, F es la pérdida de energía en las 
heces y U es la pérdida de energía en los productos de excreción Ps

g
periodo de tiempo determinado, R es la pérdida de energía en forma 
de calor durante el metabolismo, F es la pérdida de energía en las 
heces y U es la pérdida de energía en los productos de excreción Psheces y U es la pérdida de energía en los productos de excreción, Ps
es la energía destinada al crecimiento somático y Pr la destinada a 
la reproducción, básicamente a la producción de gametos

heces y U es la pérdida de energía en los productos de excreción, Ps
es la energía destinada al crecimiento somático y Pr la destinada a 
la reproducción, básicamente a la producción de gametos

El gasto energético se destina a:El gasto energético se destina a:

1. formación de caracteres sexuales secundarios,
2 en el comportamiento reproductivo y para
1. formación de caracteres sexuales secundarios,
2 en el comportamiento reproductivo y para2. en el comportamiento reproductivo y para 
3. la formación de las gónadas
2. en el comportamiento reproductivo y para 
3. la formación de las gónadas



1 l d i1 l d i1. caracteres sexuales secundarios

• Coloración

1. caracteres sexuales secundarios

• Coloración
• Cambios morfológicos (tubérculos, mandíbulas,…)
• Glándulas secretoras
•

• Cambios morfológicos (tubérculos, mandíbulas,…)
• Glándulas secretoras
•• …• …

Coste energéticoCoste energético
Riesgo predaciónRiesgo predación
E d idE d id

Beneficioso en situaciones 
de alta competencia

Beneficioso en situaciones 
de alta competenciaEsperanza de vidaEsperanza de vida de alta competenciade alta competencia
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• Movimientos para la elección del lugar de reproducción

2. comportamiento reproductivo
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• defensa del lugar (antes y después de la puesta)
• cortejo y apareamiento
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• cuidado parental
• cortejo y apareamiento 
• cuidado parental
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preparar el lugar de la puestapreparar el lugar de la puesta

1. Numerosas especies, en particular las que ponen huevos 
pelágicos, no preparan el lugar de la puesta.
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2. Pero otras dedican energía a preparar el lugar:

• En ocasiones es tan sólo búsqueda de lugar apropiado
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• En ocasiones es tan sólo búsqueda de lugar apropiado• En ocasiones es tan sólo búsqueda de lugar apropiado 
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• Pero puede involucrar construcción de nido 

• En ocasiones es tan sólo búsqueda de lugar apropiado 
(algas, hoquedad roca, anémona, etc.)

• Pero puede involucrar construcción de nido 
(salmones)(salmones)



Defensa del nido (antes y después de la puesta)Defensa del nido (antes y después de la puesta)

Defender el territorio de puesta es viable cuando el beneficio Defender el territorio de puesta es viable cuando el beneficio 
supera el coste de la defensa. baja fecundidad

La defensa puede ser:

supera el coste de la defensa. baja fecundidad

La defensa puede ser:p
• frente a otros congéneres (robo nido) o 
• más comúnmente frente a predación. En este caso la 

concatenación de territorios o la defensa conjunta

p
• frente a otros congéneres (robo nido) o 
• más comúnmente frente a predación. En este caso la 

concatenación de territorios o la defensa conjuntaconcatenación de territorios o la defensa conjunta 
puede ser una ventaja
concatenación de territorios o la defensa conjunta 
puede ser una ventaja
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A priori la energía necesaria para el cortejo y posteriorA priori la energía necesaria para el cortejo y posteriorA priori la energía necesaria para el cortejo y posterior 
apareamiento es escasa.
Sin embargo, requiere tiempo y sobre todo es llamativo:

A priori la energía necesaria para el cortejo y posterior 
apareamiento es escasa.
Sin embargo, requiere tiempo y sobre todo es llamativo:

Ingesta de energíaIngesta de energía Riesgo predaciónRiesgo predación

Pero es estrictamente necesaria:
•Reconocimiento específico

Pero es estrictamente necesaria:
•Reconocimiento específicop
•Orientación mútua respecto del lugar de la puesta
•Minimización interacciones agresivas
•Elección pareja (sobre todo macho)
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•Minimización interacciones agresivas
•Elección pareja (sobre todo macho)
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Mejora 
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•Sincronización en liberación de gametos•Sincronización en liberación de gametos

Elaboración cuando hay nido y cuidado parental ponedores totalesElaboración cuando hay nido y cuidado parental ponedores totalesElaboración cuando hay nido y cuidado parental ponedores totalesElaboración cuando hay nido y cuidado parental ponedores totales
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C id l h l d l d dC id l h l d l d d• Cuidar los huevos y larvas de los predadores
• Oxigenarlos
• Eliminar desechos
• Eliminar los muertos
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• Eliminar los muertos• Eliminar los muertos• Eliminar los muertos

Es costoso energéticamente y por tanto afecta al crecimiento. Por ello esEs costoso energéticamente y por tanto afecta al crecimiento. Por ello esEs costoso energéticamente y por tanto afecta al crecimiento. Por ello es 
más habitual que sea el macho el que proteja a la prole:

Del 22% de teleósteos que presentan cuidado parental, en un 11% es el 

Es costoso energéticamente y por tanto afecta al crecimiento. Por ello es 
más habitual que sea el macho el que proteja a la prole:

Del 22% de teleósteos que presentan cuidado parental, en un 11% es el q p p
macho, en un 7% la hembra y un 4% ambos.

Es más común en agua dulce (57%) que en marina (14%).

q p p
macho, en un 7% la hembra y un 4% ambos.

Es más común en agua dulce (57%) que en marina (14%).



3. Formación de las gónadas3. Formación de las gónadas
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