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La ciencia no es perfecta, con frecuencia se
utiliza mal, no es mas que una herramienta, pero
es la mejor herramienta que tenemos: se corrige a
si misma, esta siempre evolucionando y se puede

aplicar a todo. Con esta herramienta

conqguistamos lo imposible.
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GLOSARIO

Alvéolo cortical: Estructura citoplasmatica sintetizada por el ovocito y compuesta
principalmente por polisialoglicoproteinas de alto peso molecular. Estas estructuras
liberan su contenido al momento de la fertilizacion, originando la reaccion cortical y

evitando la poliespermia (Tyler y Sumpter, 1996).

Células foliculares: Células que envuelven al gameto femenino formando el
foliculo; estas células proveen los elementos con que se nutre el gameto (Lender et
al., 1982).

Ciclo reproductivo: Frecuencia de aparicion de las diferentes fases de desarrollo

gonadico a través del afio y que en general es ciclico (Arellano-Martinez, 1997).

Espermétides: Son células haploides derivadas del proceso de espermatogénesis

posteriores a los espermatocitos (Nagahama, 1983).

Espermatocito: Los espermatocitos primarios son células diploides derivadas del
proceso de espermatogénesis formadas por el aumento en tamafio de las
espermatogonias. Los espermatocitos secundarios son células haploides originadas
tras la meiosis I; cada espermatocito secundario se diferencia en una espermatida
(Curtis et al., 2000).

Espermatogonia: Células germinales primordiales masculinas diploides, que se
multiplican activamente por mitosis en la zona germinativa de los testiculos (Lender
et al., 1982).

Estrategia reproductiva: Es un complejo de tacticas reproductivas determinadas
por el genotipo, pero ademas es un patron general de la reproduccién (Wootton,
1984).

Factor de condicion: Valor numérico utilizado para comparar las condiciones
fisicas de los organismos, con base a la talla y peso del mismo organismo
(Rodriguez-Gutiérrez, 1992)



Fases de desarrollo gonadico: Se refiere a la division artificial del proceso de

maduracion de las génadas, en hembras y machos (Sanchez-Cardenas, 2007).

Fases de desarrollo ovérico: Se refiere a la division artificial del proceso de

maduracion de los ovarios (Sanchez-Céardenas, 2007).

Fases de desarrollo testicular: Se refiere a la division artificial del proceso de

maduracion de los testiculos (Sanchez-Cardenas, 2007).

Foliculo postovulatorio: Membranas externas que rodean al ovocito (teca y
granulosa) que permanecen como residuo después de que el ovocito ha sido
liberado (Houillon, 1978).

Gametogénesis: Proceso mediante el cual se forman los gametos en la
reproduccion sexual. Puede ser difusa, cuando los gametos son producidos en el
celoma y son expulsados por un gonéporo; o localizada, cuando los gametos son
producidos en un érgano especial (ovario o testiculo) y son expulsados por un

conducto y un poro genital (Curtis et al., 2000).

Gonocorismo: Condicibn de una especie o poblacion en la que todos sus
individuos se reproducen exclusivamente como hembra o macho durante su vida,

independientemente de su morfologia gonadal (Sadovy de Mitcheson y Liu, 2008).

Granulosa: Es una capa de epitelio que envuelve al ovocito y cuyas células son de
origen mesenquimal o epitelial, con funcién esteroidogénica (Nagahama, 1983).

Granulos de vitelo: Forma usual de almacenamiento del vitelo en el ovocito
(Saborido-Rey, 2014).

indice gonadosomatico: Relacién del peso de la génada expresado como
porcentaje del peso corporal eviscerado (Saborido-Rey, 2014).

indice hepatosomatico: Relacion del peso del higado en proporcion al peso

corporal, expresado en porcentaje (Saborido-Rey, 2014)



Nucleolo: Organulo celular, anico o mudltiple, situado en el interior del nucleo;
consiste en bucles de cromatina que sirven de molde para la produccion de rARN

(acido ribonucleico ribosomal) (Curtis et al., 2000).
Ovocito atrésico: Ovocito en reabsorcion (Nagahama, 1983).

Citoplasma: Matriz citoplasmatica en la cual se encuentran todas las inclusiones

que se desarrollan durante el proceso de maduracién del ovocito (Balinski, 1978).

Proporcién sexual: Relacion de hembras y machos en un grupo de organismos
(Ceballos-Vazquez, 1993)

Teca: Es una capa de epitelio que envuelve al ovocito y a la zona radiata. La teca
contiene fibroblastos, fibras de colageno, capilares y en algunas especies, células
especializadas secretoras de esteroides (Nagahama, 1983).

Tejido conjuntivo: Tejido que se encuentra dentro y fuera de los foliculos,
rodeandolo; provee de soporte, transporte de nutrientes y sustrato para la

diferenciacion del tejido gonadico (Saborido-Rey, 2014).

Tacticas reproductivas: son aspectos morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos,
ecologicos y sociales cuya finalidad es la reproduccion y que varian dentro de
ciertos limites; la talla de primera madurez, la talla de los gametos, el
almacenamiento de reservas energéticas destinadas para la maduracion del ovario,
la temporalidad y la duracion de la época de reproduccion y la sincronizacién por

sefales ambientales, son solo algunas tacticas reproductivas (Wootton, 1984).

Vitelo: Reservas del ovocito formadas de lipoproteinas y fosfoproteinas, derivadas

principalmente de la vitelogenina (Tyler & Sumpter, 1996).

Vitelogénesis: Periodo de crecimiento del ovocito durante el cual las reservas

energeéticas en forma de vitelo son acumuladas en el ovocito (Lender et al., 1982).



Zona radiata: Membrana del ovocito de apariencia estriada, compuesta de una
capa internay otra externa, y que se forma cuando las primeras inclusiones lipidicas

aparecen en el ovoplasma (Matsuyama et al., 1991).
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RESUMEN

La pesqueria de la barracuda mexicana Sphyraena ensis en la costa de San
Blas Nayarit representa ingresos significativos a quienes realizan esta actividad. Por
ello se captura a lo largo de todo el afio y sin medidas que restrinjan la actividad.
Debido a que la informacion biolégica de esta especie es escasa, el objetivo fue
caracterizar su biologia reproductiva, para ello, se colectaron muestras
mensualmente de febrero de 2014 a enero de 2015 siendo un total de 290, en las
cuales predominaron las hembras con 193 ejemplares, mientras que machos fueron
un total de 97. La proporcion sexual fue de 1:1.99 (Macho:Hembra) y
significativamente diferente de la proporcion esperada 1:1 (X? =31.78,g.l=1, P <
0.05). A cada organismo se le determiné peso, longitud total y patrén, se le extrajo
higado y génada para determinar el indice gonadosomético, hepatosomatico y
factor de condicion. Se aplico la técnica histologica convencional (Hematoxilina y
Eosina) a las gbnadas para su caracterizacion, en donde se determinaron seis fases
de desarrollo ovarico: reposo, desarrollo inicial, desarrollo avanzado, madurez,
desove y postdesove y tres fases de desarrollo testicular: inmaduro, maduro y
espermiado. Unicamente existi6 correlacion entre el fotoperiodo y las hembras en
fase de desarrollo avanzado y madurez, mientras que para la fase de reposo se
determind una correlacion inversamente significativa contra el fotoperiodo, a
diferencia de los machos que no se encontré correlacion alguna entre estos
factores. La talla de primera madurez (Lso) se determin6 a los 37.9 cm de longitud

total dentro del intervalo de 36 a 41 cm para ambos Sexos.

PALABRAS CLAVE
Sphyraena ensis, ciclo reproductivo, reproduccion, talla de primera madurez,

fotoperiodo.
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ABSTRAC

The Mexican Barracuda Sphyraena ensis fishery on the coast of San Blas
Nayarit represents significant income to those who carry out this activity. Therefore,
it is catch through the whole year and without measures restrict the activity. Due to
biological information of this species is scarce, this study aimed to analyze the
reproductive biology, for this, 290 specimens were collected from February 2014 to
January 2015, in which females predominated with 193 specimens, while males
were a total of 97. Overall sex ratio was 1 male to 1.99 females and significantly
different from the expected 1:1 ratio (X? = 31.78, g.l = 1, P <0.05). To each organism
weight and total length and pattern were determined, liver and gonad were extracted
to determine the gonadosomatic index, hepatosomatic and condition factor. The
conventional histological technique (Hematoxylin and Eosin) was applied to the
gonads for their characterization, six stages of gonadal development were
established: resting, initial development, advanced development, ripe, spawning and
post-spawning and three phases of testicular development: immature, ripe and
sperm. There was only a correlation between the photoperiod and the females in
advanced development and ripe phase, while for the resting phase an inversely
significant correlation against the photoperiod was determined, unlike the males that
no correlation was found between these factors. The first maturity size (Lso) was

determined at 37.9 cm in total length within the range of 36 to 41 cm for both sexes.

KEY WORDS
Sphyraena ensis, reproductive cycle, reproduction, size of first maturity,
photoperiod.
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1. NTRODUCCION

Las comunidades icticas constituyen un componente faunistico muy
diversificado y de gran relevancia ecoldgica (Rodriguez-lbarra, 2002), ademas, son
una fuente importante de recursos econdémicos de alimentacion y medio de vida
para millones de personas en el mundo (FAO, 2016). Actualmente, se han descrito
cerca de 26,000 especies a nivel mundial, pero se calcula que deben existir
alrededor de 40,000 (Boada et al., 2009), en México aproximadamente existen
1,400 especies de peces marinos en el litoral del Océano Pacifico, representan un
recurso importante para multiples pesquerias riberefias, artesanales e industriales
(Viana, 2009) y su captura representa un aporte significativo a la economia del pais
(Gutiérrez, 2005).

La familia Sphyraenidae agrupa a las especies de peces comunmente
llamadas aguijillas o barracudas (Nelson, 1984), esta conformada por un solo género
y (Sphyraena) representada por 27 especies (Nelson et al., 2016), son peces
depredadores pelagicos marinos, distribuidos en océanos tropicales y subtropicales
(Doiuchi et al., 2011 y Akyol, 2015) en sentido vertical se distribuyen desde la
superficie hasta los 25 m de profundidad (Robertson y Allen, 2008), en la etapa
juvenil generalmente poseen habitos gregarios y forman cardimenes, mientras que
los adultos suelen ser solitarios (Sommer, 1995), su dieta se basa principalmente
en el consumo de peces, pelagicos y arrecifales (Kalogirou et al., 2012; Akadje et
al., 2013) Sphyraena ensis ocasionalmente se alimenta de camarones y calamares
(Blaskovic et al., 2008, Moreno-Sanchez et al., 2019)).

La barracuda mexicana, Sphyraena ensis es la especie mas abundante y de
mayor ambito de distribucién en el Pacifico Oriental Tropical, se distribuye desde el
sur de california al norte de Peru (Robertson y Allen, 2015) y ocasionalmente se
desplaza al norte de chile (Chirichigno y Cornejo, 2001), Sphyraena ensis es una
especie de importancia econdémica que se destina al consumo humano, la cual tiene
gran demanda en el mercado mexicano y estadounidense, la mayor parte de la
produccion mexicana es congelada y exportada; Esta especie se captura con lineas

y anzuelos y redes de cerco (Sommer, 1995).



En el estado de Nayarit, especificamente en las costas de San Blas, la
operatividad pesquera se realiza en embarcaciones menores de fibra de vidrio; de
5 a 10 metros de eslora con motor fuera de borda de 75 o mas caballos de fuerza
(Aguilar-Covarrubias, 2016). En la costa de Nayarit, México la barracuda mexicana
representa uno de los recursos pesqueros mas importantes (Ulloa-Ramirez et al.,
2008), especificamente en San Blas, Nay., constituye una de las principales
actividades econdémicas por su gran volumen de captura y gracias a que posee una
carne de calidad para la region (Bermejo-Méndez y Sanchez-Diaz, 1990), ademas,
es una especie con interés para la pesca deportiva (Zavala-Leal et al., 2018)

A pesar de la gran importancia que posee esta especie en la actividad
pesquera de la costa de San Blas, su pesqueria no esta regulada, debido a que

existe muy poca informacion cientifica sobre su biologia.

2. ANTECEDENTES
2.1. Especie de estudio

2.1.1. Taxonomia



Orden: Perciformes
Familia: Sphyraenidae
Género: Sphyraena
Especie: Sphyraena ensis (Jordan & Gilbert, 1882)

2.2. Caracteristicas de la especie

La barracuda mexicana Sphyraena ensis (Figura 1) tiene cuerpo subcilindrico
alargado, mandibula inferior protractil, hocico puntiagudo (Nelson et al., 2016) y
provisto de dientes caniniformes en la mandibula inferior, palatinos y fila interna del
pre-maxilar muy grande. Es de color plateada con una serie de barras en forma de
punta de lanza en los dos tercios superiores del costado, posee dos aletas dorsales
muy separadas; aletas pectorales y pélvicas pequefias, origen abajo y justo detras
la punta de la aleta pectoral, delante de la primera aleta dorsal; aleta anal, con forma
parecido a la segunda dorsal, situada abajo la segunda dorsal; una aleta caudal

bifurcada, sin I6bulos centrales; linea lateral recta y completa; escamas pequefias y

lisas, 108-116 sobre la linea lateral y su longitud record es de 137 cm (Robertson y
Allen, 2008)

Figura 1. Barracuda mexicana Sphyraena ensis por Allen, G.R.

2.3. Estrategias reproductivas


http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=167641
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=170424
http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=170425
http://www.hondurassilvestre.com/profiles/specie.aspx?tsn=170437
https://www.fishbase.se/Collaborators/CollaboratorSummary.php?ID=163

Cada organismo posee un conjunto de caracteristicas reproductivas, las cuales
estan determinadas por su genotipo y de aqui por la historia evolutiva del conjunto
de genes de los cuales el organismo forma parte. La combinacién de las
caracteristicas reproductivas de los individuos pertenecientes al mismo conjunto
genético puede ser considerada como la estrategia reproductiva de esos individuos
(Saborido-Rey, 2014). De acuerdo a Saborido-Rey (2014), se compone de siete
tacticas reproductivas, que son: 1) veces que se reproduce la especie, 2) género,
3) modo de fertilizacion, 4) copula, 5) caracteristicas sexuales secundarias, 6) sitio
de freza y 7) cuidado parental (Figura 2).

T

Sin cuidado
parental

Jis
6. Columna Ilterépara

de agua

Modelo
reproductivo

£ 2.
Monomorfimo Gonocérica

4.
Poliandria

Figura 2. Esquema del modelo reproductivo de Sphyraena ensis

Los modelos reproductivos de los teledsteos son muy diversos, aunque la mayoria

son gonocoricos, pero, existen peces hermafroditas (secuenciales o sincrénicas). El

4



mayor porcentaje de las especies son oviparas y una pequefia cantidad vivipara,
por otra parte, también existen las especies que Unicamente gozan de un evento
reproductivo en su vida (semélparas) o las que se reproducen mas de una vez
(iteréparas) (Saborido-Rey, 2014).

Se considera que la energia consumida por los peces es destinada para tres fines,
Supervivencia, crecimiento y reproduccién (Saborido-rey, 2014) por lo tanto cuando
un pez es sexualmente inmaduro toda esta energia se destina al crecimiento y
supervivencia, cuando alcanza la madurez sexual la mayor parte es destinada a la
reproduccion, en este sentido, el reparto energético debe ser adecuado para
maximizar el éxito reproductivo y que sus crias nazcan en condiciones ambientales
optimas, por lo cual es sumamente importante la época reproductiva para la

supervivencia y desarrollo de sus crias (Saborido-Rey, 2014).

2.4. Fisiologiareproductiva

Como en todos los vertebrados, en los teledsteos la reproduccion es
sustancial para la preservacion de las especies y se define como la capacidad de
formar una cantidad 6ptimo de gametos viables que promuevan la fertilizacion,
resistan la embriogénesis y terminen con la eclosion de los huevos que formaran
parte de la siguiente progenie (Carrillo et al., 2009). El proceso reproductor esta
regulado por una numerosa red de sefiales tanto internas como externas que
inciden sobre el eje cerebro-hipdfisis-génada (Zohar y
Mylonas, 2001).

La reproduccion de los teledsteos es un proceso de marcado caracter ritmico
gue se ve influenciado por factores ambientales ciclicos como la disponibilidad de
alimento, los fenOmenos gravitacionales, la presencia de predadores, el fotoperiodo
(dias mas largos en verano, dias mas cortos en inviernos, y dias de duracion
intermedia en primavera y otofio) y la temperatura (aguas mas calidas en verano,
aguas mas frias en invierno, temperaturas intermedias en primavera y otofio),

gracias a que son especies ectotermas y a que estos factores generan una serie de



estimulos en ellos (Bayarri et al., 2002; Carrillo et al., 2009), muestran adaptaciones
fisiolégicas muy estrechas con el medio donde viven, exhibiendo ritmos biologicos
diarios y estacionales que suelen estar en fase con los factores ambientales que
también varian de forma diaria y estacional (Clark et al., 2005)

De los multiples factores ambientales que existen que se podrian considerar
como importantes y por tanto responsables del célculo y la medida del tiempo por
parte de los animales, el fotoperiodo es el mas importante y en general se considera
gue es el determinante principal de la maduracion de la mayoria de las especies de
teledsteos. Incluso en especies tropicales y subtropicales que parecen estar regidas
por la temperatura o el régimen de lluvias, se estima que el fotoperiodo es la sefial
ambiental mas fiable para los ajustes diarios o estacionales de las funciones
bioldgicas, dado que esta sefial esta libre de ruido ambiental, permanece constante
a través de los afos y refleja la estacionalidad dependiendo de la estacion (Carrillo
et al., 2009).

Los factores ambientales se traducen a sefiales hormonales, y estas son las
que regulan los procesos reproductivos. La mayoria de la informacion existente
sobre las rutas que siguen tales sefiales ambientales, se refieren al fotoperiodo. En
este sentido, los fotorreceptores localizados en la retina de los ojos y la glandula
pineal, el cual es el 6rgano fotorreceptor y que se encarga de la secrecion de
melatonina, son las implicadas en la recepcién de la informacién fética y en su
traduccion en sefiales hormonales (Bromage et al.,, 2001, Garcia-Allegue et al.,
2001, Maitra et al., 2006).

La capacidad para adaptarse que presentan los peces con su ambiente, sélo
puede ocurrir con la intervencion del cerebro, que en primer lugar, integra la
informacion que llega desde el exterior, y en segundo lugar, la de las sefiales
hormonales que tienen su origen en los érganos periféricos. En respuesta a estas
sefales periddicas, provenientes tanto del medio externo como interno, el cerebro

sintetiza y libera neurohormonas, a partir de la hipofisis, las cuales tienen y



obedecen patrones ritmicos bien definidos, que primero controlan la actividad de la
glandula hipdfisis y a traves de ella al resto del sistema endocrino. De esta manera
se establece un doble didlogo temporal, primero entre el cerebro y el medio
ambiente externo y luego entre el cerebro y el medio ambiente interno del animal.
El resultado final de este dialogo es una respuesta fisiologica de caracter periddico
que afecta a los ritmos del animal tales como su actividad motora, nutricional y
reproductora. En general, la actividad reproductora esta restringida a épocas muy
concretas del afio que suelen ser las mas favorables para la supervivencia de la

especie (Carrillo et al., 2009).

La integracion o traduccion de los distintos estimulos externos e internos se
lleva a cabo por el sistema endocrino de los individuos que regula todos los
procesos fisiologicos. El sistema endocrino estd compuesto por un conjunto de
organos y tejidos que liberan mensajeros quimicos llamados hormonas, estas se
encargan de la transmision de informacion entre los diferentes 6rganos y tejidos que
conforman el sistema endocrino. Los componentes que integran este sistema
conforman el eje Cerebro-Hipdfisis-Gonada (Kah et al., 1993; Zohar y Mylonas,
2001) (Figura 3). Uno de estos organos es el hipotalamo que conforma la unién
entre el sistema nervioso central (principalmente el cerebro) y el sistema endocrino.
El hipotalamo es responsable de la sintesis y secrecion de los factores liberadores
de hormonas gonadotropicas (GnRH) y a su vez esta asociado a la glandula
endocrina conocida como hipofisis o glandula pituitaria, responsable de la secrecién

de varias hormonas reproductivas y no reproductivas (Bayarri et al., 2004).



Factores ambientales
(fotoperiodo)

NS

Organos sensoriales

Retina Glandula pineal

ik +Melatonina

Cerebro-Hipdétalamo

i? +GnRH

Hipofisis

(Gonadotropinas hipofisiarias)

<~ <

Hormona luteinizante Hormona foliculo

~ - ~ -

Gonadas

Figura 3. Eje cerebro hipéfisis-génada

2.5. Reproduccion de las barracudas
Se ha observado alrededor del mundo que la época reproductiva de la familia

Sphyraenidae se extiende dependiendo de la especie y punto geografico en que se



encuentre, comunmente puede ocurrir entre la primavera y el otofio (abril-
noviembre). De manera especifica Sphyraena chrysotaenia se reproduce de agosto
a noviembre en el Mediterrdneo Central (Zouari et al., 2009), mientras que en el
Mediterrdneo Suroriental S. viridensis y S. Sphyraena se reproducen de mayo-julio
y abril-agosto respectivamente (Villegas-Hernandez et al., 2014). Al sur de Australia
la época reproductiva de Sphyraena novaehollandiae ocurre de noviembre a febrero
(Bertoni y Dip, 1994), mientras para Sphyraena argéntea al sureste de california se
presenta de abril a septiembre (Bottinelli y Allen, 2007). En el Golfo de Gabeés,
Tanez, la época reproductiva de Sphyraena chrysotaenia y Sphyraena sphyraena
se extiende de mayo a octubre y de abril a agosto respectivamente (Chemmam et
al., 2007), y para Sphyraena viridensis en Argelia ocurre de abril a julio (Bourehail
et al., 2010). En México Bedia-Sanchez et al. (2011) determinaron mediante el uso
del microscopio estereoscopico considerando la escala propuesta por Nikolsky
(1963) que S. guachancho presenta los estadios de mayor desarrollo gonadal de
junio a febrero, lo cual coincide con la temporada de lluvias y nortes en playa
Barrancas, Veracruz. Para la especie Sphyraena ensis en México, especificamente
en las costas de San Blas, Nayarit el mayor grado de madurez se encuentra en los
meses de noviembre a marzo de acuerdo a los indices somaticos determinados
(Bermejo-Méndez y Sanchez-Diaz, 1990) y de abril a junio (Aguilar-Covarrubias,
2016)

3. JUSTIFICACION
En el puerto de San Blas, Nayarit Sphyraena ensis es un recurso de gran

importancia ecolégica, econdmica y pesquera. Debido a esto, se explota durante



todo el afo sin restricciones, al no poseer regulacion pesquera alguna. A pesar de
su importancia, la informacién sobre su biologia que hasta hoy ha sido documentada
no es suficiente para aportar el conocimiento necesario que ayude a plantear
medidas administrativas. Por ello, en el presente trabajo se pretende generar
informacion sobre su biologia reproductiva que podria ser complemento para futuras
investigaciones, de tal manera que permita lograr bases sélidas para el manejo

adecuado del recurso.

4. HIPOTESIS

Debido a que la temperatura y el fotoperiodo son los principales factores
ambientales que afectan la reproduccion de los peces, se espera que estos factores
estén relacionados con aspectos de la reproduccion de S. ensis como los indices

morfofisiolégicos y las fases de desarrollo gonadal.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo principal
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5.2.

a) Describir la biologia reproductiva de la barracuda mexicana Sphyraena

ensis en la costa de San Blas, Nayarit, México.

Objetivos especificos

a) Determinar la proporcion sexual de Sphyraena ensis en la costa de San
Blas, Nayatrit.

b) Conocer la variacion de los indices gonadosomatico, hepatosomatico y
factor de condicion.

c) Determinar el ciclo reproductivo de la barracuda mexicana.

d) Determinar talla de primera madurez.

e) Establecer la época de reproduccién y su relacion con la temperatura y

fotoperiodo.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1.

Area de estudio
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Nayarit posee una superficie de 27,857 km? siendo el 14% del territorio
nacional y cuenta con 296 km de litoral que representa el 2.7% del territorio nacional
(Anuario estadistico de acuacultura y pesca, 2017) y se encuentra al suroeste del
Golfo de California (21° 24" N, 105° 15" O y 21° 33" N, 105° 24" O) (Figura 4).
Ademas, cuenta con 900 km? de aguas salobres de esteros y lagunas (INEGI, 2017).
El clima de la region de costa es subtropical-tropical con temperatura anual de 25°C,
con precipitacion de junio a octubre y en ocasiones con tormentas tropicales que
vienen del sur, la época de estiaje se presenta de noviembre a mayo, las mareas
son mixtas, diurnas y semidiurnas con un intervalo medio anual de 0.70 m (INEGI,
2017)
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Figura 4. Zona de estudio.
6.2. Muestras
Se analizaron aproximadamente 30 organismos por mes, los cuales fueron

obtenidos de la captura comercial del principal centro de acopio pesquero de San
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Blas de febrero de 2014 a enero de 2015. Se realizaron las biometrias
correspondientes con la ayuda de un ictiometro de 60 cm y con una balanza digital
marca Ohaus con capacidad para 2000 g y precision de 1.0 g, las génadas fueron
pesadas con una balanza digital de capacidad para 200 g y precision de 0.1 g. De
cada organismo se registro la longitud total (Lt, cm), longitud patrén (Lp, cm), peso
total (W, g), peso de la génada (Wg, g), peso del higado (Wh, g), peso eviscerado
(We, g), sexo y estadio de desarrollo. Todas las gbnadas se fijaron en formaldehido

al 10% para el analisis histologico.

6.3. Proporcién sexual

Se determino la proporcion sexual de manera mensual y para el total de las
muestras. Para ello se dividio el total de las hembras entre el total de machos. La
significancia estadistica se probdé con un andlisis de Chi-cuadrada (X?)
estableciendo como hipaétesis nula una proporcién sexual de una hembra por cada

macho (Ho= 1:1). Chi-cuadrada (X?) se define como:

Xz_Z(O—E)2
B E

Donde: O es la proporciéon observada de hembras o machos y E es la proporcion

esperada de hembras o machos.

6.4. Indices morfofisiolégicos
Para determinar la condicion fisiologica de los teledsteos se utilizan los

indices morfofisiolégicos que consisten en el porcentaje del peso total del pez con
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respecto al peso de un 6rgano, puede ser la génada, higado o corazén (Shulman y
Love, 1999).

El evento reproductivo se caracterizo cuantitativamente a través del analisis
de variacion temporal de los indices morfofisiologicos (indice gonadosomatico,

hepatosomético y factor de condicion)

6.4.1 indice gonadosomatico
El indice gonadosomatico (IGS) es buen indicador de madurez sexual en
teledsteos (Barber y Blake, 2006). Este se basa en la relaciéon entre el peso de la
gbnada con respecto al peso total del pez (Bolguer y Connolly, 1989), la actividad
reproductiva mas alta es asociada con los valores méas altos del indice
gonadosomatico, mientras que los valores bajos se relacionan a épocas de
descanso (Htun-Han, 1978). El indice gonadosomatico se determiné de la siguiente

manera:

M
9 %100

sg

IGS =

Donde: IGS = indice gonadosomaético, Mg = Masa de la génada, Msg = Masa del pez
sin génada (DeVlaming et al., 1982).

6.4.2. indice hepatosomatico

En distintas especies de peces se ha observado que el higado funciona como

un reservorio energético principalmente de lipidos (Estrada-Godinez, 2012;
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Saborido-Rey, 2014). El indice hepatosomatico se determind a través de la siguiente

formula.

Mk,

[HS = * 100

sh

Donde: IHS = indice hepatosomatico; Mh= Masa del higado, Msh = Masa del pez sin
higado (Rodriguez-Gutiérrez, 1992).

6.4.3. Factor de condicidén

El factor de condicioén (K), que es la relacion porcentual entre la tallay el peso
del pez (Saborido-Rey, 2014) y tomando en cuenta que la reproduccién genera un
desgaste energético considerable, se asume que los valores més bajos de este
indice ocurren mientras se presenta la actividad reproductiva (Pérez-olivas, 2016) y
permite determinar el bienestar del pez (Lagler et al., 1984). K se determiné de la

siguiente manera:

M
= 59" 100

Donde: K = Factor de condicion, Msgh = Masa del pez sin gonada e higado Lt =
Longitud total y b = pendiente de la regresion peso-longitud (Nikolsky, 1963).

6.5. Desarrollo gonéadico y ciclo reproductivo
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Se aplico la técnica histolégica convencional (Hematoxilina y Eosina) para el

andlisis cualitativo y cuantitativo al proceso reproductivo. De cada godnada

conservada en formaldehido se realiz6 un corte (1cm?) en la parte central para su

analisis histologico. El proceso de histologia consistio en fijacion, deshidratacion,

aclaracion e inclusion en parafina (Paraplast plus®) (Figura 5).
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Figura 5. Tiempos de inmersion para el procesamiento histoldégico implementado.

Donde: F = formaldehido; AE = alcohol etilico; 70, 80, 90, 96 y 100 = concentracion

de alcohol; h = horas; * = minutos; AEA = alcohol etilico absoluto; P = parafina; X =

xilol.

Se realizaron cortes histologicos (4um) con la ayuda de un microtomo,

posteriormente se tifid cada laminilla con Hematoxilina y Eosina (Figura 6).
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Finalmente se realizo el montaje con adhesivo Cytoseal TM 60 y se realizaron las

lecturas al microscopio.

Tincién
XTLoxae X % | | 701 700 | | AD H
5 5 5 [M 2 > ™ 2 5 | 5
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10° <- 2 < 2’ - 5 < 15" <- 5 <- 15° o 5
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Figura 6. Tiempos de inmersion para la técnica de tincion. Donde: X = xilol; 50, 70,
90, 96 y 100 = concentracion de alcohol; © = minutos; “~“segundos; AD = agua
destilada; H = hematoxilina; AC = agua corriente; Aa = alcohol acido; AA = agua

amoniacal; E = eosina; SX = sustituto de xilol.

Se identificaron las fases de desarrollo gonadico para establecer el ciclo
reproductivo (frecuencia de las fases de desarrollo) y con esto la época
reproductiva. Para la caracterizacion de las diferentes fases del crecimiento de los
ovocitos, se tomd como referencia la clasificacion y caracterizacion propuesta por
Wallace y Selman (1981) y Tyler y Sumpter (1996), quienes consideran los eventos
mas relevantes que ocurren durante el desarrollo de los ovocitos. Esta clasificacion
estd compuesta de cuatro fases de crecimiento de los ovocitos: a) crecimiento
primario (estadios: cromatina nucleolar y perinucleolar), b) alveolo cortical, c)
vitelogénesis y d) maduracion (estadios: granulo de vitelo, nacleo migratorio y
protedlisis de vitelo).

El desarrollo gonadico se analizo por mes, a partir de el analisis de frecuencia

relativa de organismos por estadio. Se clasificd el desarrollo de las gonadas de las
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hembras de acuerdo a Sanchez-Céardenas (2007), Erisman et al. (2008) y Estrada-
Godinez (2012) quienes consideran seis fases de desarrollo ovarico: reposo,
desarrollo inicial, desarrollo avanzado, madurez, desove y postdesove, mientras
gue para los machos se emplearon tres fases de desarrollo testicular: inmaduro,
maduro y espermiado. Se calcularon las frecuencias relativas mensualmente de las
fases de desarrollo gonadico de ambos sexos y se realizaron gréficas de barras,
ademas se describio la distribucion temporal de las fases de desarrollo gonadico.
Se considerdé como época de reproduccion al periodo donde se observen hembras

en desarrollo avanzado, madurez y desove, y machos en madurez.

6.6. Variables ambientales

Para el analisis ambiental espacio-temporal los datos del fotoperiodo se
extrajeron de la estacion oceanografica de puerto Balleto, Nay. a través del
programa Mar V1.0 2011, del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE; Gonzalez, 2011), mientras que para la
temperatura superficial del mar (°C) se utilizaron imagenes promedio mensuales de
una composicion de imagenes de los sensores MODIS-Terra y MODIS-Aqua con
una resolucion espacial de 1 km, producidas por el Dr. Mati karhu, Scripps institution
of oceanography karhu et al. (2012). Se obtuvieron las imagenes mediante el
software Windows Image Manager © (WIMsoft versiéon 9.06 x64 Build 0307) en
Hierarchical Data Format (HDF) y se realiz6 la regionalizacion mediante el

acotamiento del area de estudio (Anexo 1).

6.7. Tallade primera madurez
Esta se define como la longitud en la que el 50% de los peces han madurado

sexualmente (Saborido, 2014) o existe indicio histoldgico en las gbnadas de que ya
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se han reproducido o se encuentran en el proceso de reproduccion (Hernandez-
Olalde, 2008), partiendo de tal concepto y tomando en cuenta Unicamente a los
organismos que se consideraron maduros, se calculé la frecuencia relativa y
frecuencia relativa acumulada de cada sexo de Sphyraena ensis por intervalos de
talla. Para obtener el Lso los datos del limite inferior de la marca de clase y las
frecuencias de cada sexo de Sphyraena ensis se ajustaron a un modelo logistico a

través del programa CurveExpert 1.4.

a
1 + be—cLt

M% =

Donde M% = porcentaje de individuos maduros, a= intercepto, b= pendiente, e=

constante y Lt = longitud total.

7. RESULTADOS
Se obtuvo un total de 290 muestras de Sphyraena ensis, de las cuales se

observé que 193 fueron hembras (66.6%) y 97 machos (33.5%), el intervalo de tallas
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registradas para las hembras fue de 32.7 a 58.7 cm. de longitud total (Lt) y de 127
a 836 g. de peso, mientras que para los machos fue de 30.6 a 52 cm. de Lt. y 119
a 638 g. de peso.

7.1. Proporcion sexual

La proporcion sexual total fue de 1:1.99 (machos a hembras), mostrando
diferencias significativas (X? = 31.78, g.l = 1, P < 0.05) de la proporcién esperada
1:1, asi también para los meses de marzo, mayo, septiembre, noviembre, diciembre
y enero se determiné una proporcion sexual estadisticamente significativa diferente
de 1:1 (P < 0.05). En tanto que para los meses de febrero, abril, junio, julio y octubre
no se encontraron diferencias significativas (P < 0.05); en el mes de agosto no se

obtuvieron muestras debido a condiciones climatolégicas (Tabla 1).

Tabla 1. Proporcion de sexos M:H de Sphyraena ensis en la costa de San Blas,
Nayarit, Hembras (H), machos (M), ji cuadrada (X?), significancia estadistica (P <

0.05) y el asterisco denota diferencia significativa de la proporcién 1:1.

MESES MACHOS HEMBRAS TOTAL M:H X? P

Feb 12 23 35 1:1.92 3.46 0.063
Mar 4 20 24 15 10.67 0.001*
Abr 14 8 22 1:0.57 1.64 0.200
May 17 4 21 1:0.24 8.05 0.005*
Jun 7 8 15 1:1.14 0.07 0.791
Jul 18 11 29 1:0.61 1.69 0.194
Sep 5 23 28 1:4.60 11.57 0.001*
Oct 10 20 30 1:2.0 3.33 0.068
Nov 6 24 30 1:4.0 10.80 0.001*
Dic 3 24 27 1:8.0 16.33 0.000*
Ene 1 28 29 1:28.0 25.14 0.000*
TOTAL 97 193 290 1:1.99 31.78 0.000*

7.2. Desarrollo gonéadico
7.2.1. Fases de desarrollo de los ovocitos
Se realiz6 la caracterizacion de acuerdo a cuatro fases de crecimiento de los

ovocitos propuestas por Wallace y Selman (1981) y Tyler y Sumpter (1996):
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crecimiento primario (cromatina nucleolar y perinucleolar) (Tabla 2), alveolo cortical,
vitelogénesis (Tabla 3) y maduracién (granulo de vitelo, ndcleo migratorio y
protedlisis de vitelo) (Tabla 4).

Tabla 2. Caracterizacion de los ovocitos en fase de cromatina nucleolar y

perinucleolar de Sphyraena ensis.

Crecimiento primario Imagen

Cromatina nucleolar

Se caracterizan por ser ovocitos minusculos, con una capa muy delgada
de células foliculares. Presenta un nucleo céntrico, esférico y se aprecia

un nucléolo Unico de mayor tamafio en contraste con el resto de las

fases.

Perinucleolar

A medida que el ovocito incrementa su tamafo, también lo hace el
nucleo y el citoplasma. Existe un aumento en el nimero de nucléolos

por la periferia interna de la membrana nuclear. Una pelicula muy simple

de células foliculares envuelve el ovocito.

Tabla 3. Caracterizacion de los ovocitos en fase de alveolo cortical y vitelogénesis

de Sphyraena ensis.

Alveolo cortical Imagen
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En este estado ocurre la presencia de vesiculas dentro del citoplasma;
también nombradas como alveolos. Las vesiculas incrementan en
tamafo y cantidad hasta formar filas en la periferia del citoplasma, dando
origen a los alveolos corticales (transparentes). El ovocito tiende a ser de
un color mas claro que los estados anteriores, ademas aparece la zona
radiata en este estado, algunos nucléolos aun se aprecian cerca de la
membrana nuclear. Alrededor del nlcleo se observan diminutas

vesiculas lipidicas.

Vitelogénesis
Este estado se caracteriza por la presencia de glébulos con vitelo en su
interior; mayormente en la periferia del nacleo. Aun hay presencia de
alveolos corticales, la zona radiata es mas evidente, pero no se pueden
diferenciar la capa granulosa y las tecas. Aparecen pequefios granulos

de vitelo en el citoplasma y aun existen nucléolos.

Tabla 4. Caracterizacion de los ovocitos en fase granulo de vitelo, ndcleo migratorio

y protedlisis de vitelo de Sphyraena ensis.

Maduracién

Imagen
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Granulo de vitelo
Se caracteriza por el incremento tan evidente de los granulos de vitelo
en tamario y distribucion en todo el citoplasma. El nucleo se aprecia

justo al centro y de menor tamafio en contraste con el citoplasma. La

zona radiata es muy notable.

Nucleo migratorio
El nacleo comienza a desplazarse hacia el polo animal, se presenta
la aglomeracion de granulos de vitelo para la formacion de la gota

lipidica. La zona radiata ha incrementado.

Protedlisis de vitelo
Protedlisis de vitelo se caracteriza por las vesiculas de vitelo

fusionadas parcial o totalmente en las zonas del citoplasma.

7.2.2. Desarrollo ovérico
Se realiz6 la descripcion de seis fases de desarrollo gonadal: reposo,
desarrollo inicial, desarrollo avanzado, madurez, desove y postdesove.
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Reposo

Se distingui6 por la presencia de ovocitos en crecimiento primario; fase de cromatina
nucleolar y perinucleolar (Figura 7a).

Desarrollo inicial

Se caracterizo por la presencia de ovocitos en la fase de alveolo cortical y algunos
en vitelogénesis (Figura 7b).

Desarrollo avanzado

Hay gran cobertura de ovocitos en estadio de granulos de vitelo. Existen ovocitos
con menor grado de desarrollo (Figura 7c).

Madurez

Se distingue por la presencia de ovocitos en fase de desarrollo de granulos de vitelo
y ndcleo migratorio. Existen en menor cantidad ovocitos en fases de desarrollo
primario (Figura 7d).

Desove

Se caracterizd por la presencia de foliculos postovulatorios. Hay presencia de
ovocitos en cromatina nucleolar, perinucleolar, alveolo cortical, vitelogénesis,
granulo de vitelo y tejido conjuntivo (Figura 7e).

Postdesove.

Se distinguid por la presencia de ovocitos en todas las fases de desarrollo, gran

cantidad de tejido conjuntivo y atresias (Figura 7f).
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inicial, c) desarrollo avanzado, d) madurez, e) desove y f) postdesove. Abreviaturas:
cn = cromatina nucleolar, p = ovocito en estadio perinucleolar, ac = ovocito en fase
de alveolo cortical, gv = ovocito en estadio de granulo de vitelo, nm = ovocito en
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estadio de nucleo migratorio; n = nlcleo, fpo = foliculo postovulatorio, at = atresia,

zn= zona radiata, tc = tejido conjuntivo, il = inclusiones lipidicas.

7.2.3. Fases de desarrollo testicular

Para los machos, se caracterizaron tres fases de desarrollo testicular (inmaduro,
maduro y espermiado) (Figura 8) de acuerdo a lo establecido por Erisman et al.
(2008).

Inmaduro

Los testiculos estan dominados por grandes conjuntos de espermatogonias y son
de menor tamafio. Los senos espermaticos se encuentran presentes pero estos
estdn comprimidos. Puede existir la presencia de espermatozoides en los senos

espermaticos o esparcidos dentro de los espacios lobulares (Figura 8a).

Maduro

Los testiculos se aprecian alargados y estan dominados por células espermatides y
espermatozoides. Hay grandes cantidades de espermatozoides presentes dentro
de los espacios lobulares y los senos espermético, puede haber espermatogonias
y espermatocitos; relativamente menos abundantes. Se observa esperma fluyente
(Figura 8b).

Espermiado
Se aprecian espacios vacios en lo tubulos seminiferos. Se observa gran cantidad
de espermatozoides, espermatogonias y espermatocitos, con lo cual se determina

qgue la espermatogénesis sigue llevandose a cabo. Las espermatogonias se

observan en las paredes en forma de lamelas (Figura 8c).
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Figura 8. Fases de desarrollo testicular de Sphyraena ensis. a) Inmaduro, b)
Maduro y c) Espermiado. Abreviaturas: sp = espermatozoides, sg =

espermatogonias, ts = tibulo seminifero, sd = espermatides, st = espermatocitos.

7.3. Ciclo reproductivo
Se caracterizo el ciclo reproductivo de acuerdo a los resultados determinados

de los indices somaticos y andlisis histolégico aplicado durante el periodo de
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estudio, tomando en cuenta las clasificaciones reportadas por Sanchez-Cardenas
(2007), Erisman et al. (2008) y Estrada-Godinez (2012). Por lo que se determinaron
seis fases de desarrollo gonadico a) Reposo, b) Desarrollo inicial, ¢) Desarrollo
avanzado, d) Madurez, e) Desove y f) Postdesove) y tres fases de desarrollo
testicular a) Inmaduro, b) Maduro y c) Espermiado. Cabe mencionar que Sphyraena
ensis es una especie en la que hay presencia de ejemplares (machos y hembras)
maduros a lo largo de todo el afio.

La presencia de hembras en reposo ocurrio en los meses de febrero, marzo,
y de julio de 2014 a enero de 2015, cabe resaltar que en el mes de agosto no se
obtuvieron muestras debido a condiciones climéticas. Mientras que el desarrollo
inicial se observd Unicamente en los meses de julio (10%), septiembre (9%),
diciembre (5.9%) y enero (11.2%), en tanto que las hembras en desarrollo avanzado
se presentaron de febrero a junio y septiembre. Siendo marzo (18.7), Abril (14.29%),
mayo (25%) y junio (28.57%) con los porcentajes mas altos de todo el periodo de
muestreo.

Las hembras en fase madura se observaron a lo largo de todo el ciclo de
muestreo, excepto en los meses de octubre a diciembre, en tanto que los meses en
los que se concentraron los mayores porcentajes de hembras en fase de desarrollo
maduro fueron abril (57.14%), mayo (50%), junio (14.29%) y septiembre (18.18%),
mientras que febrero (8.7%), julio (10%) y enero (7.4%) presentaron porcentajes
bajos.

La presencia de hembras en fase desove se observaron en marzo (25%),
Abril (28.57%), junio (57.14%), Septiembre (18.18%), octubre (42.11%), noviembre
(4.17%) y diciembre (11.76%). Mientras que las hembras en postdesove existieron
a lo largo de todo el periodo, excepto en abril y junio.

Se observaron machos en fase inmadura Unicamente en febrero y julio, en
tanto que los machos con madurez testicular se presentaron en la mayoria de los
meses excepto en diciembre y enero. Mientras que los machos con testiculos
espermiados se observaron a lo largo de todo el muestreo excepto en marzo.

De acuerdo a los resultados del andlisis histolégico aplicado al tejido gonadal

se determind que Sphyraena ensis es una especie que se reproduce a lo largo de
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todo el aflo con un periodo de mayor actividad reproductiva entre la primavera y el
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Figura 9. Ciclo reproductivo de Sphyraena ensis de la costa San Blas, Nayarit,
México hembras y machos.

7.4. Indices morfofisiologicos

Los intervalos del indice gonadosomatico observados en el periodo de
estudio fueron de 0.63 a 3.48 y 0.59 a 3.75 para hembras y machos respectivamente
(Figura 10), se observo que ambos sexos presentan un patrén muy similar en el
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comportamiento de este indice a lo largo del afio, las hembras con el valor mayor
en abril (3.48) y los machos en mayo (3.75). En tanto que para el indice
hepatosomético se determind para hembras un intervalo de 0.60 a 2.13 y para
machos de 0.47 a 2.04, el maximo valor del indice hepatosomatico para machos y
hembras se registr6 en mayo, este segundo indice presentd un patrén similar en
ambos sexos y en contraste con el indice gonadosomatico. Por su parte los
intervalos del factor de condicién observados fueron de 0.81 a 0.91 y 0.84 a 0.94
para hembras y machos respectivamente (Figura 11). El factor de condicidon no
mostr6 un patron determinado entre sexos ni en contraste con el indice
gonadosomatico y hepatosomatico. El maximo valor fue de 0.91 en noviembre y

0.94 en abril para hembras y machos respectivamente (Figura 12).

Hembras
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Figura 10. indice gonadosomatico de Sphyraena ensis (machos y hembras) de la
costa de San Blas, Nayarit, letras diferentes indican diferencias significativas

(P<0.05), las barras corresponden a la desviacién estandar.
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Figura 11. indice hepatosomatico de Sphyraena ensis (machos y hembras) de la

costa de San Blas, Nayarit, letras diferentes indican diferencias significativas (P <

0.05), las barras corresponden a la desviacion estandar.
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Figura 12. Factor de condicién de Sphyraena ensis (machos y hembras) de la costa
de San Blas, Nayarit, letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05),

las barras corresponden a la desviacidén estandar.
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7.5. Tallade primera madurez

El intervalo de longitud en la cual se encontro el 50% de organismos maduros
fue de 36 a 41 cm para ambos sexos. Mientras que los intervalos de longitud total
fueron de 34.5a58.7 cm. y 30.6 a 52 cm. para hembras y machos respectivamente.
La talla de primera madurez que se determiné mediante el modelo logistico fue de

37.9 cm. longitud total para hembras y machos (figura 13 y 14).
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Figura 13. Distribucién de frecuencias de las hembras en estadio de madurez de
Sphyraena ensis de la costa de San Blas, Nayarit, se muestra el ajuste del modelo
logistico (linea solida). R? = Coeficiente de correlacion lineal; Lso = Talla de primera

madurez (linea punteada).
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Figura 14. Distribucién de frecuencias de los machos en estadio de madurez de
Sphyraena ensis de la costa de San Blas, Nayarit, se muestra el ajuste del modelo
logistico (linea solida). R? = Coeficiente de correlacion lineal; Lso = Talla de primera

madurez (linea punteada).

7.6. Factores ambientales
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7.6.1. Temperaturay fotoperiodo

La temperatura promedio superficial del mar en la zona de estudio fue de
28.8 °C. La minima fue de 26.1 °C que ocurrié en enero de 2015 mientras que la
méxima fue de 32.3 en julio de 2014. El promedio de horas luz a lo largo del
muestreo fue de 11:9 h, siendo enero de 2015 con la menor cantidad de horas luz
(10.3h) alo largo del periodo de muestreo y junio con la mayor cantidad (13.2) (Tabla
5)

Tabla 5. Temperatura y fotoperiodo promedio superficial del mar en la zona

de estudio.

Afio Mes Temperatura (°C) Fotoperiodo

2013 Noviembre 29.51 10.43
Diciembre 27.54 10.21
Enero 26.27 10.33
Febrero 26.44 11.25
Marzo 26.44 12.01
Abril 26.54 12.38
Mayo 28.13 13.09

2014 Junio 30.58 13.24
Julio 32.31 13.17
Agosto 31.95 12.51
Septiembre 31.86 12.16
Octubre 30.60 11.38
Noviembre 28.65 11.08
Diciembre 26.85 10.49
Enero 26.16 10.32
Febrero 26.63 11.1

2015 Marzo 26.08 11.59
Abril 27.41 12.5

7.1. Correlaciones
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Existi6 correlacion positiva para ambos sexos entre el indice gonadosomatico
e indice hepatosomético (Tabla 6 y 7). Mientras que la correlacion de los factores
ambientales (fotoperiodo y temperatura) en contraste con los indices somaticos
(gonadosomatico y hepatosomatico) en hembras y machos Unicamente existio
correlacion positiva contra el factor fotoperiodo (Tabla 8 y 9), en tanto que para los
factores ambientales y las fases de desarrollo, solo existio correlacion positiva entre
el fotoperiodo y las hembras en fase de desarrollo avanzado y madurez, mientras
que para la fase de reposo se determino una correlacion inversamente significativa
contra el fotoperiodo, a diferencia de los machos que no se encontrd correlacion

alguna entre estos factores (Tabla 10y 11).

Tabla 6. Correlacion entre los indices sométicos en hembras de S. ensis durante un
ciclo reproductivo. NUmeros en negritas, significa correlacion significativa. 1GS =
indice gonadosomético, IHS = indice hepatosomatico, K = Factor de condicion, r =

Coeficiente de correlacion, p = < 0.05.

IGS IHS K
Hembras r p r p r p
IGS 0.6909 0.0186 -0.4909 0.1252
IHS 0.6909 0.01856 -0.4545 0.1601
K -0.4909 0.1252 -0.4545 0.1601

Tabla 7. Correlacion entre los indices somaticos en machos de S. ensis durante un

ciclo reproductivo. Nimeros en negritas significa correlacion significativa. IGS
indice gonadosomético, IHS = indice hepatosomatico, K = Factor de condicion, r =

Coeficiente de correlacion, p = <0.05.

IGS IHS K
Machos r p r p r p
IGS 0.736364 0.0097 0.327273  0.3258
IHS 0.736364 0.0097 0.009091  0.9788
K 0.327273 0.3258 0.009091 0.9788

38



Tabla 8. Correlacion entre factores ambientales y los diferentes indices somaticos
de las hembras de S. ensis durante un ciclo reproductivo. NUmeros en negritas
significa correlacion significativa. IGS = indice gonadosomatico, IHS = indice
hepatosomético K = Factor de condicion, r = Coeficiente de correlacion, p = <0.05.

IGS IHS K
Hembras r p r p r p
Temperatura -0.009 0.979 0.474 0.141 0.278 0.408
Fotoperiodo 0.636 0.035 0.900 0.000 -0.464 0.151

Tabla 9. Correlacion entre los diferentes indices soméaticos y los factores
ambientales en machos de S. ensis durante un ciclo reproductivo. NUmeros en

negritas, significa correlacion significativa. IGS = indice gonadosomaético, IHS =

indice hepatosomatico, K = Factor de condicién, r = Coeficiente de correlacion, p
<0.05.

IGS IHS K
Machos r p r p r p
Temperatura 0.301 0.369 0.601 0.050 -0.050 0.884
Fotoperiodo 0.673 0.023 0.764 0.006 0.036 0.915

Tabla 10. Correlacién entre los factores ambientales y las fases de desarrollo en
hembras de S. ensis durante un ciclo reproductivo. NUmeros en negritas significa

correlacion significativa, r = Coeficiente de correlacion, p = <0.05.

Temperatura Fotoperiodo
r p r p
Reposo -0.331 0.320 -0.927 0.000
Desarrollo inicial 0.116 0.734 -0.232 0.493
Desarrollo avanzado -0.162 0.633 0.629 0.038
Madurez 0.101 0.767 0.697 0.017
Desove 0.226 0.504 0.288 0.390
Postdesove 0.249 0.460 0.183 0.591
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Tabla 11. Correlacion entre los factores ambientales y las fases de desarrollo en

machos de S. ensis durante un ciclo reproductivo. NUmeros en negritas significa

correlacion significativa, r = Coeficiente de correlacion, p = <0.05

Temperatura Fotoperiodo
Machos r p r p
Inmaduro 0.065 0.858 0.208 0.565
Maduro 0.387 0.240 0.575 0.064
Espermiado -0.389 0.237 -0.584 0.059
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8. DISCUSION

El intervalo de longitud para S. ensis en el presente estudio fue de 30.6 a 58.7
cm longitud total, mientras que Robertson y Allen (2018) reportan una talla record
para S. ensis de 137 cm. Esto pudiera deberse a que los organismos fueron
capturados cercas a la costa, y segun Whitehead et al. (1986) los organismos de
mayor tamafo se encuentran en mar abierto. Ademas se observé que las hembras
alcanzan tallas mayores en contraste con los machos. Nikolsky (1963) sugiere que
las hembras alcanzan mayor longitud como una estrategia reproductiva, debido a
gue esto les permite producir una mayor cantidad de huevos.

La proporcion de sexos es Util para estimar el potencial reproductivo de los
organismos (Hamano y Matsuura, 1987) y puede variar considerablemente entre
especies, pero es comun encontrar la proporciéon de 1:1 en el medio silvestre
(Nikolsky, 1963), esta variacion obedece a factores ambientales, genéticos,
fisiolégicos, evolutivos y de comportamiento (Guerrero-Estévez y Moreno-Mendoza,
2010). En el presente estudio se encontré una proporcién sexual para S. ensis
predominante por hembras de 1:1.99 (M:H) lo cual es muy similar a lo reportado en
otros peces de la familia Sphyraenidae, tal es el caso de S. guachancho con una
proporcion sexual de 1:1.3 (M:H) (Bedia-Sanchez, Franco-Lopez, y Barrera-
Escorcia, 2011); 1:1.7 (M:H) para S. barracuda (Kadison et al., 2010) y 1:1.6 (M:H)
para S. Novaehollandiae (Bertoniy Dip, 1997).

La reproduccién implica cambios energéticos y bioquimico en los 6rganos y
tejidos de los teledsteos (Fernandez-Palacios e Izquierdo, 2009) en éste sentido, el
indice hepatosomatico (IHS) y factor de condicion (K) pueden ser bases que
indiquen la cantidad de energia en los peces para realizar sus funciones vitales
(Lambert y Dutil, 1997), mientras que el indice gonadosomatico (IGS) es buen
indicador de madurez sexual en teledsteos (Barber y Blake, 2006). Este se basa en
la relacién entre el peso de la gbnada con respecto al peso total del pez (Bolguer y
Connolly, 1989), la actividad reproductiva mas alta es asociada con los valores mas
altos del IGS, mientras que los valores bajos se relacionan a épocas de descanso
(Htun-Han, 1978). En este estudio se observé que la actividad reproductiva de S.

ensis fue constante a lo largo del afio, en todos los meses se presentaron hembras
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en estadio de madurez, esto puede obedecer a que en las latitudes tropicales la
condiciones climatol6égicas no presentan cabios abruptos y con esto condiciones
Optimas que permiten la produccion de alimento para los reproductores y progenie
(excepto en octubre, noviembre y diciembre), siendo abril, mayo y junio los meses
de mayor actividad reproductiva, lo cual coincide con los indices somaticos (IGS e
IHS) més altos y con correlacion estadisticamente significativa para ambos sexos
entre el IGS e IHS. Mientras que la época reproductiva de S. novaehollandiae ocurre
durante el verano, de noviembre a febrero (Bertoni, 1994), S. viridensis de mayo a
julio (Villegas et al., 2014), S. sphyraena a mediados de la primavera (abril) y finales
del verano (septiembre), cuando existe mayor disponibilidad de alimento, lo cual le
garantizara mayor porcentaje de supervivencia a su progenie (Wadie et al., 1988),
S. chrysotaenia de agosto a noviembre entre el verano y otofio (Zouari et al., 2009)
y S. guachancho mientras sucede el temporal de lluvias (junio-septiembre) y durante
el temporal de nortes que se extiende de octubre a febrero (Bedia et al., 2011). La
reproduccion de teledsteos es un proceso de marcado caracter ritmico que se ve
influenciado por distintos factores ambientales ciclicos, dentro de los que destaca la
temperatura y fotoperiodo (Bayarri et al., 2002; Carrillo et al., 2009) siendo el
fotoperiodo el mas importante y en general se considera que es el determinante
principal de la maduracion de la mayoria de los peces. Se estima que el fotoperiodo
es la sefial ambiental mas fiable para los ajustes diarios o estacionales de las
funciones biologicas, dado que esta sefial esté libre de ruido ambiental, permanece
constante a través de los afos y refleja la estacionalidad dependiendo de la estacion
(Carrillo et al., 2009). De acuerdo a lo que ya ha sido documentado con respecto a
la influencia de la temperatura y fotoperiodo en el proceso reproductivo, en esta
investigacion se observo que para S. ensis el fotoperiodo es el factor determinante
en su actividad reproductiva, ya que se determiné una correlaciébn positiva
estadisticamente significativa entre el fotoperiodo y los indices gonadosomatico y
hepatosomatico para machos y hembras, asi también existi6 tal correlacion entre el
fotoperiodo y el estadio de desarrollo avanzado y madurez de las hembras, no
siendo asi para la temperatura. Esto se debe principalmente a que el fotoperiodo es

un factor préximo o predictivo; este tipo de factores son los responsables del inicio
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de la maduracion, activando el eje reproductivo (cerebro-hipofisis-génada) e
iniciando la utilizacién de las principales fuentes energéticas para el crecimiento
gonadico, por su parte la temperatura es un factor de sincronizacion, su funcion es
sincronizar el inicio de la reproduccion, de acuerdo a las condiciones éptimas para
la sobrevivencia de las crias, por lo tanto inducen a la maduracion final y el desove
(Munro, 1990; Davies y Bromage, 2002).

La talla de primera madurez en la presente investigacion para ambos
sexos fue de 37.9 cm. contrario a lo que sugiere De Sylva (1963) que los machos
de barracuda alcanzan su madurez sexual entre los 46 y 50 cm y las hembras entre
los 58 y 66 cm. de longitud total, mientras que Kadison (2010) reporta la madurez
sexual para machos a los 62.6 cm. y hembras a los 74.5 cm. por su parte Akadje
(2013) reporta la talla de primera madurez a los 28.8 cm. Tales diferencias entre la
talla de primera madurez propuestas en este trabajo y lo propuesto por De Sylva
(1963), Kadison (2010) y Akadje (2013) pueden obedecer a que fueron utilizados
distintos andlisis y métodos de captura, sin dejar de lado la posibilidad de diferencias

demograficas y fisiologicas de las especies.

9. CONCLUSIONES
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-En la costa San Blas Nayarit la poblacién de S. ensis presenta una proporcién
sexual de 1:1.99 M:H

-La mayor actividad reproductiva de S. ensis coincide con indice gonadosomatico y
hepatosomatico alto, el cual disminuye conforme transcurre el periodo de

reproduccion.

-S. ensis se reproduce a lo largo de todo el afio, presentando su mayor actividad

reproductiva de marzo a junio.

-El desarrollo gonadal de S. ensis es asincronico, por lo cual se considera que son

desovadores parciales.

-La maduracion gonadica de S. ensis inicia cuando el fotoperiodo comienza a
incrementar de forma gradual y este es el principal factor ambiental que regula la
maduracién gonadica.

-Ambos sexos alcanzan su madurez sexual a los 37.9 cm de longitud total.

-Las hembras alcanzan mayor talla y peso que los machos.
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11. ANEXO

Anexo 1. Imagenes de la temperatura superficial promedio del mar en la costa de

San Blas, Nayarit, de febrero de 2014 a enero de 2015.
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