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Resumen. 

La presente investigación se realizó para conocer y describir el ciclo reproductivo de Euthynnus 

alletteratus que se captura en el suroeste del Golfo de México. El conocimiento de los aspectos 

biológicos básicos permitirá establecer criterios que contribuyan a mejorar el aprovechamiento de 

los recursos pesqueros. Para esta investigación  se realizaron colectas a mensuales a pie de playa 

en la comunidad de Antón Lizardo, municipio de Alvarado, Veracruz Se colectaron y 

muestrearon biológicamente un total de 931 organismos de Euthynnus alletteratus entre 

diciembre del 2009 y noviembre del 2012. Se determinó la estructura de tallas y el sex ratio. 

Paralelamente se procesaron histológicamente las gónadas obtenidas de diciembre 2011 a 

noviembre 2012 para analizar la variación temporal de los gametos maduros utilizando la técnica 

de estereología cuantitativa. Al mismo tiempo se analizó la variación temporal de los principales 

índices corporales: el índice gonadosomático (IGS), hepatosomático (IHSS) y nutricional (IN) y, 

todo esto se relacionó con la temperatura superficial del mar (TSM), para determinar la ventana 

térmica optima de reproducción. Así mismo se estimó la edad y talla de primera madurez sexual. 

El intervalo de tallas estuvo fuertemente sesgado hacia los organismos de 36 cm a 40 cm de LF, 

posiblemente debido al arte de pesca utilizado principalmente (red agallera), mientras que el 

análisis de sex ratio mostró una proporción sexual 1:1, lo que sugiere una población con buen 

potencial reproductivo. El análisis estereológico mostró que los gametos en maduración y 

maduros se encuentran de manera predominante de abril hasta septiembre, lo que sugiere que es 

el periodo reproductivo, al cotejarlo con la variación del IGS se pudo observar que en el periodo 

reproductivo existe un desove prolongado de mayo a junio y otro en septiembre, también se pudo 

ver que el IN y el IHSS llevan la misma tendencia, lo cual indica que para llevar a cabo los 

desoves E. alletteratus relocaliza energía hacia las gónadas, sin embargo se reponen rápidamente 

para continuar la reproducción. Al relacionar la variación temporal del IGS y los gametos 

maduros con TSM se determinó una ventana térmica óptima de 24ºC a 28ºC. La talla de primera 

madurez a nivel poblacional se estimo en 34.42 cm longitud furcal (LF) que corresponde a una 

edad de dos años. 

Palabras clave: E. alletteratus, reproducción, índice hepatosomático, índice gonadosomático, 

índice nutricional, estereología. 



 
 

Abstract. 

In order to study and describe the reproductive cycle of Euthynnus alletteratus caught in the 

southwest Gulf of Mexico, we performed monthly biological samplings to the E. alletteratus 

landings at community of Antón Lizardo, Veracruz (Mexico). A total of 931 individuals were 

collected between December 2009 and November 2012. The size structure and the sex ratio were 

determined. The gonads of both sexes were processed under protocol for histological staining 

with hematoxylin-eosin. The gonads from December 2011 to November 2012 were used to 

analyze the temporal variation of the sexual cells using stereology. A well analyzing the temporal 

variation of the gonadosomatic index (GSI), hepatosomatic index (HI) and nutritional index (NI) 

in terms of the sea surface temperature (SST), to elucidate the Optimal Thermal Window (OTW) 

for reproductive process. The age and the size to the first sexual maturation were determined. The 

size structure was biased toward 36 cm to 40 cm fork length (LF) and the sex ratio 1:1, 

suggesting that is a population with an adequate reproductive potential. The stereological analysis 

showed that mature sexual cells were found in abundant number from April to September, 

suggesting that this is the reproductive timing. According to the GSI there are two spawning 

picks, one from May to June, and the other in September. The NI and the HSI showed the same 

pattern, which means that E. alletteratus uses the energy of the gonads.  From the OTW for the 

reproduction o E. alletteratus was 24ºC to 28ºC. The length at first sexual maturity was 34.42 cm 

LF, when the organisms are two years old. 

Key words: E. alletteratus, reproduction, hepatosomatic index, gonadosomatic index, nutritional 

index, stereology. 

  



 
 

ÍNDICE 
 

1.  INTRODUCCIÓN. ................................................................................................................................... 1 

2. ANTECEDENTES. .................................................................................................................................... 3 

3. HIPÓTESIS. ............................................................................................................................................... 6 

4. OBJETIVOS. ............................................................................................................................................. 7 

4.1 OBJETIVO GENERAL. ...................................................................................................................... 7 

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES. ......................................................................................................... 7 

5. MATERIAL Y MÉTODOS. ...................................................................................................................... 8 

5.1 ÁREA DE ESTUDIO........................................................................................................................... 8 

5.2  MUESTREO. ...................................................................................................................................... 9 

5.3  TOMA Y ANÁLISIS DE DATOS MORFOMÉTRICOS. ...............................................................10 

5.4 ESTRUCTURA DE TALLAS. ..........................................................................................................10 

5.5  ANÁLISIS DE ÍNDICES SOMÁTICOS. ........................................................................................10 

5.6  TALLA Y EDAD DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL. ..............................................................11 

5.7  PROCESO HISTOLÓGICO. ............................................................................................................14 

5.8 ANÁLISIS DE ESTEREOLOGÍA. ...................................................................................................15 

5.9  DATOS  Y ANÁLISIS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR. ............................18 

5.10 ANÁLISIS DE TEMPERATURA vs ÍNDICES CORPORALES Y ANÁLISIS 

ESTEREOLÓGICOS. ..............................................................................................................................19 

6. RESULTADOS. .......................................................................................................................................20 

6.1 ESTRUCTURA DE TALLAS. ..........................................................................................................21 

6.2 ÍNDICES CORPORALES. ................................................................................................................25 

6.3  TALLA Y EDAD DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL. ..............................................................28 

6.4 ANÁLISIS DE ESTEREOLOGÍA. ...................................................................................................30 

6.5 ASOCIACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES CORPORALES Y LOS CAMBIOS EN EL TEJIDO 

GONÁDICO. ...........................................................................................................................................34 

6.6 ASOCIACIÓN ENTRE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR CON EL 

COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE E. alletteratus. .............................................................36 

7. DISCUSIÓN. ...........................................................................................................................................39 

8. CONCLUSIONES. ..................................................................................................................................48 



 
 

9. REFERENCIAS. ......................................................................................................................................49 

10. ANEXOS FOTOGRÁFICOS. ...............................................................................................................63 



 

1 
 

1.  INTRODUCCIÓN. 

 

Se conoce con el nombre de atunes y especies afines a los organismos que pertenecen al suborden 

Scombroidei (Klawe, 1977; Collette y Nauen, 1983; Nakamura, 1985). Los atunes se dividen en 

5 géneros los cuales son: Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus, Auxis y Allothunnus, que a su vez se 

subdividen en 15 especies; las principales especies comerciales son el atún blanco (T. alalunga ), 

el patudo (T. obesus ), el atún rojo del Atlántico (T. thynnus ), el atún aleta azul del Pacífico (T. 

orientalis ), el atún rojo del sur (T. maccoyii ) y el rabil (T. albacares ), Los atunes no incluidos 

entre las principales especies comerciales son más neríticos (viven en masas de agua situadas por 

encima de la plataforma continental). Entre ellos se encuentran el atún aleta negra (T. atlanticus ), 

el barrilete negro (E. lineatus ), la bacoreta oriental (E. affinis ), la bacoreta o bonito (E. 

alleteratus ), la melvera (A. rochei ) y la melva (A. thazard ). (Majkowski, 2005). 

Morfológicamente se distinguen por su cuerpo fusiforme el cual se va estrechando hacia la aleta 

caudal, además por poseer una serie de pequeñas aletas situadas detrás de la segunda aleta dorsal. 

Característica distintivas de estas especies corresponden a sus hábitos migratorios además,  de su 

distribución  pelágica en zonas tropicales y subtropicales (Martínez et al., 2007). 

Particularmente el género Euthynnus alberga tres especies que son: E. lineatus, E. affinis y E. 

alletteratus (Goujon, 2103). E. alletteratus, es conocida en diferentes países como bacoreta, 

thonine o Little tunny (Cervigón et al., 1992), y en la costa del Golfo de México, incluyendo el 

litoral veracruzano es conocida como bonito (Shook, 2008), y es esta especie sobre la cual se 

desarrolló el presente trabajo de investigación. 

El bonito se distribuye en ambos lados del Océano Atlántico, inclusive Mar Mediterráneo, Golfo 

de México y Mar Caribe (Valeiras, 2006). Es un pez epipelágico y nerítico, es el más costero de 

los túnidos, es más abundante en donde la temperatura oscila entre los 24ºC  y 30ºC del Atlántico 

Tropical (Chur, 1973). 

Por otro lado la pesquería del bonito en México se encuentra soslayada por las pesquerías de 

atunes con mayor importancia comercial, como es el atún aleta amarilla, que constituye entre el 



 

2 
 

75 % y 90 % de la captura anual y el restante corresponde en conjunto a los atunes aleta azul, 

albacora, patudo y bonito (INAPESCA, 2006). 

Es importante mencionar, que para establecer criterios que contribuyan a mejorar el 

aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros, es fundamental conocer aspectos 

biológicos básicos, tal es el caso de época de reproducción y la talla de primera madurez sexual, 

los cuales son imprescindibles para establecer esquemas y estrategias de manejo adecuados de los 

recursos, ya que estas investigaciones permiten regular las épocas de veda, tallas de captura e 

incluso determinar el tamaño de malla de redes (IIAP, 2010). 

Por estas razones, la reproducción en peces es un proceso de gran interés, este proceso fisiológico 

marcado fuertemente por la estacionalidad, es el resultado de la información ambiental integrada 

por los peces y transmitida por hormonas a lo largo del eje pineal-cerebro-hipófisis-gónada, cuyo 

objetivo es que la reproducción se lleve a cabo en el momento más favorable y así, asegurar la 

supervivencia de la progenie (Muñoz, 2009).  

Sin embargo, a pesar de que Euthynnus. alletteratus es una especie presente en la pesquería 

artesanal a lo largo de todo el año y con mayores capturas en verano, no se cuenta con 

investigaciones científicas sobre su biología reproductiva, inclusive a nivel histológico en el 

Golfo de México. A pesar de que su pesquería actualmente no es significativa, en un futuro 

podría constituirse como una pesquería emergente y con mayor importancia. Por lo anterior, 

nuestra pregunta de investigación sobre el comportamiento reproductivo del bonito bajo aspectos 

histológicos del tejido gonádico, nos permitirá contribuir en estos aspectos y establecer las bases 

biológicas necesarias para realizar un manejo sustentable del recurso.   
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2. ANTECEDENTES. 

 

La mayoría de las investigaciones sobre Euthynnus alletteratus se han realizado en el Mar 

Mediterráneo y en su mayoría en costas Españolas. Debido a que en Europa y África este 

organismo es más apreciado para el consumo, existen mayor número de investigaciones 

biológicas básicas. Algunas de estas investigaciones dan cuenta del estudio de los aspectos 

biológicos (Macías et al., 2006; Ghailen et al., 2010), paralelamente se han realizado estudios 

sobre los hábitos alimenticios y ecología trófica (Manooch et al., 1985; Campo, 2006; Bahou et 

al., 2010), se encuentran también investigaciones sobre relación longitud-peso y de edad y 

crecimiento (Ghailen et al., 2010; Valeiras et al., 2008), así como estudios sobre su maduración 

sexual (Kahraman et al., 2008). 

En cuanto a las pesquerías, se cuenta con investigaciones sobre su distribución y abundancia 

(Hare et al., 2001), investigaciones preliminares sobre los métodos de pesca y tallas (Kahraman, 

2005), observaciones sobre índices de presencia en las capturas (Neves Dos Santos y García, 

2006), variaciones ambientales, procesos biológicos y actividades humanas que afectan el 

reclutamiento (Fromentin y Restrepo, 2001; Boyce et al., 2008) y más recientemente estudios 

sobre manejo sustentable para la pesquería de este recurso (Leolono et al., 2012). 

Por otra parte, en el Golfo de México existen estudios que abordan el crecimiento desde un punto 

de vista comparativo y relacionado con las espinas dorsales y vertebras (Johnson, 1983), mientras 

que otros estudios más recientes estudian la valoración de este recurso para un futuro 

aprovechamiento (Brooks, 2002). Es importante mencionar que debido a que el Golfo de México 

cuenta con un número importante de plataformas petroleras, y gran número de industrias, más 

recientemente se han realizado investigaciones sobre bioacumulación y distribución de larvas de 

esta especie en relación a plataformas petroleras (Adams, 2004; Lindquist et al., 2004; Cai et al., 

2007). 

Particularmente en las costas Mexicanas, son escasos los estudios sobre el bonito, destacando 

Cabrera et al. (2005), quienes señalaron aspectos pesqueros. Alcaraz-García (2012) abordó 

aspectos de edad, crecimiento y mortalidad, en tanto Bouchot-Alegria (2013) describió que el 
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bonito es un depredador especialista, cuya dieta principal se basa en la Anchoa hepsetus, además 

reportó que en abril se encuentra el mayor número de ítems en los estómagos, caso contrario para 

el mes de junio donde casi no se observan ítems dentro de los estómagos. En cuanto a la 

reproducción Meiners et al. (2010) señalaron, que con base en el análisis del índice 

gonadosomático, que el desove ocurre parcialmente a finales de abril hasta principios de 

septiembre y que hay una ventana térmica óptima de 24ºC a 26ºC, de igual manera encontraron 

que la talla de primera madurez sexual es a los 36.1cm LF. 

De manera general, en cuanto a análisis histológicos en gónadas de atunes, se han realizado 

estudios sobre las características de la ovogénesis, la maduración y desove en Katsuwonus 

pelamis en la parte occidental de la zona ecuatorial del Océano Índico (Timohina y Romanov, 

1996). 

Ratty et al. (1990) realizaron estudios sobre el atún blanco (Thunnus alalunga) en el sur del 

océano pacifico, para determinar mediante análisis microscópicos la talla de primera madurez, así 

como una descripción detallada a nivel celular. Por otra parte Ortiz de Zárate et al (2004) 

relacionaron los índices corporales, particularmente el índice gonadosomático con los cambios 

histológicos. 

Por otra parte, para el atún aleta azul (Thunnus thynnus) destacan los trabajos de Corriero et al. 

(2003) realizados en el Mediterráneo en el que determinaron el ciclo ovárico para asociarlo a la 

época de desove. Paralelamente Santamaría et al. (2003) determinaron la época de desove 

analizando los cambios histológicos en los testículos. 

Para el atún aleta amarilla (Thunnus albacares), que es el túnido con mayor número de 

investigaciones debido a su importancia comercial. Itano (2000) encontró que la puesta en el 

centro y occidente del pacifico ocurre a los 26ºC,  mientras que en el oriente ocurre a los 22ºC. 

Por otra parte, Schaefer (1998) reportó un pico máximo de desove a los 25ºC. De igual manera se 

han realizado estudios sobre su fecundidad destacando el de Arocha et al. (2001) y sobre su 

desarrollo primario en cautiverio descrito por Margulies et al. (2007). 
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Particularmente para el género Euthynnus, Schaefer (1987) analizó para E. lineatus la relación 

entre, el índice gonadosomático y los cambios a nivel celular. En cuanto a E. alletteratus se 

conoce que el periodo de puesta ocurre de mayo a septiembre para el noreste del mar 

Mediterráneo, estimado con base en análisis del índice gonadosomático y del desarrollo de los 

ovocitos, en otras palabras, en condiciones templadas el comportamiento gonádico de 

maduración y puesta de células reproductivas de E. alletteratus ocurre en primavera y verano 

(Kahraman et al., 2008).  

Particularmente, en condiciones tropicales se desconoce el comportamiento reproductivo de esta 

especie, específicamente en el Golfo de México. Se sabe que la temperatura del mar juega un 

papel importante en la reproducción, por tal razón resultan relevantes nuestras preguntas de 

investigación sobre el comportamiento reproductivo del bonito en el litoral veracruzano en 

comparación de latitudes templadas acerca del ciclo reproductivo de Euthynnus. alletteratus, ¿En 

qué época del año ocurre el ciclo de diferenciación celular de los gametos y desove?,  ¿Cuál es la 

talla de primera madurez sexual?, ¿Se presentarán cambios en el ciclo reproductivo asociados a la 

temperatura superficial que permitan señalar la ventana térmica optima?, y ¿Se presentará 

asociación entre el comportamiento de índices somáticos y las etapas de desove y reposo en esta 

especie? 
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3. HIPÓTESIS. 

 

Si el comportamiento de los principales índices corporales, tejido gonádico y desove de 

Euthynnus. alletteratus están estrechamente relacionados con los cambios en la temperatura, 

entonces observaremos cambios tisulares en el desarrollo de las gónadas para las temporadas de 

secas y lluvias que marcarán el ciclo reproductivo. 
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4. OBJETIVOS. 

 

4.1 OBJETIVO GENERAL. 

 

Determinar el ciclo reproductivo de Euthynnus alletteratus en el litoral veracruzano, Suroeste del 

Golfo de México.  

 

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES. 

 

1. Determinar la estructura de tallas de la población. 

2. Definir la época reproductiva utilizando los principales índices corporales como el índice 

gonadosomático, índice hepatosomático e índice nutricional. 

3. Señalar la talla de primera madurez sexual de E. alletteratus. 

4. Señalar la edad de primera madurez sexual de E. alletteratus. 

5. Analizar los cambios celulares en el tejido gonádico a lo largo del año con base a la técnica de 

estereología de componentes principales.  

6. Asociar el índice gonadosomático con los cambios en el tejido gonádico.  

7. Asociar la temperatura superficial del mar con el comportamiento reproductivo de E. 

alletteratus. 
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 5. MATERIAL Y MÉTODOS. 

 

5.1 ÁREA DE ESTUDIO. 

 

Euthynnus alletteratus fue capturado frente a las costas de la localidad de Antón Lizardo, 

perteneciente al municipio de Alvarado, en el estado de Veracruz, dentro del Parque Nacional 

Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y áreas adyacentes (Imagen 1), en el suroeste del Golfo 

de México. 

Una de las características importantes del PNSAV, es que se encuentra dividido de manera 

natural por el rio Jamapa en dos grandes áreas arrecifales, una frente al puerto de Veracruz y la 

otra frente a la localidad de Antón Lizardo (Chávez, 2009). 

El PNSAV representa uno de los esfuerzos más importantes para el manejo y conservación 

sustentable de los ecosistemas marinos en el Golfo de México (CONANP, 2011). Las 23 

formaciones arrecifales que conforman esta área natural protegida (ANP) poseen importancia 

ecológica relevante, ya que funcionan como reservorio, puente y punto de diseminación de un 

gran número de especies de flora y fauna entre las zonas arrecifales del Mar Caribe y Florida 

(CONANP, 2011). 

El PNSAV es un ecosistema sumamente frágil. La zona costera en la que se localiza cuenta con 

un importante desarrollo urbano y económico, sumado a esto destaca su población de más de 552, 

156 habitantes (INEGI, 2010) quienes evidentemente ejercen fuertes presiones ambientales. Los 

problemas ambientales de mayor importancia de esta zona son: la destrucción del hábitat, la 

presencia de basura, descargas de aguas residuales sin tratamiento, la pesca, el turismo y las 

actividades portuarias (Ortiz-Lozano et al., 2005). 
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Imagen 1. Localización del área de estudio y polígono del PNSAV (tomado de Ortiz  et al., 2007). 

 

5.2  MUESTREO. 

 

Se colectaron organismos de Euthynnus alletteratus entre diciembre del 2009 a noviembre del 

2012, las colectas se realizaron mensualmente. Los peces procedieron de las capturas que realizan 

los pescadores de Antón Lizardo, quienes utilizan diversos artes de pesca para su captura, como 

red agallera, líneas de mano o palangre, etc. Los organismos colectados fueron transportados en 

contenedores de plástico con hielo a las instalaciones del Instituto de Ciencias Marinas y 

Pesquerías (ICIMAP) de la Universidad Veracruzana (UV). 
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5.3  TOMA Y ANÁLISIS DE DATOS MORFOMÉTRICOS. 

 

A cada uno de los organismos se tomaron los principales datos morfométricos (longitud furcal y 

peso), con la ayuda de un ictiómetro convencional se obtuvo la longitud furcal y con un 

dinamómetro digital se registró el peso de los organismos, tanto entero como eviscerado.  

Se registró para cada organismo el peso del hígado con cuerpos grasos y el peso de las gónadas 

con la ayuda de una balanza granataria digital. 

5.4 ESTRUCTURA DE TALLAS. 

 

Para obtener la estructura de tallas los datos se agruparon en clases de tallas por intervalos de 

5cm, esto de acuerdo a la longitud furcal. A partir de los datos agrupados se calculó el porcentaje 

de hembras total, por clase de talla y sus coeficientes de variación mediante bootstrap no 

paramétrico, para esto se considera el sexratio como el porcentaje de hembras sobre el total de 

machos y hembras. 

 Los análisis se realizaron con el software R, utilizando inbio 1.2 el cual es el software para la 

estimación de incertidumbre de parámetros biológicos que utiliza el Instituto Español de 

Oceanografía (Sampedro et al., 2005). 

5.5  ANÁLISIS DE ÍNDICES SOMÁTICOS. 

 

Se determinó el índice gonadosomático (IGS) y el índice hepatosomático (IHSS) de acuerdo a la 

relación del peso de la gónada y del hígado respecto al peso total de cada organismo, siguiendo 

los procedimientos propuestos Introzzi y De Introzzi (1986).   
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También se determinó el índice de nutrición (IN), que fue obtenido por medio de una 

modificación al factor de condición o índice de Fulton (K), esta modificación propuesta por 

Nikolski, quien recomienda utilizar el peso eviscerado en lugar del peso total, con lo cual se evita 

el efecto del estado reproductivo de los organismos (Granado, 1996). 

 

   
               

                 
       

Los datos obtenidos fueron registrados para cada muestreo para tener un promedio mensual. 

 

5.6  TALLA Y EDAD DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL. 

 

Se analizó la talla de primera madurez sexual (L 50) y edad de primera madurez sexual (E50) que 

corresponde a la proporción donde el 50% de los organismos se encuentran sexualmente 

maduros. Para establecerla se agruparon a los individuos maduros por clases de tallas, 

posteriormente los datos observados fueron ajustados a un modelo logístico (Sparre y Venema, 

1997). 

  
 

          
  

Donde P es el porcentaje de individuos sexualmente maduros, a y b son constantes, Lt es la marca 

de clase del intervalo de la longitud total. Esta fórmula se describe mediante una transformación 

logarítmica de la siguiente manera: 

                  

De forma que la talla en la que el 50% de los organismos se encuentran sexualmente maduros 

(L0.5) se obtiene de la siguiente manera: 
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L0.5= a/b 

Para establecer los estadios de madurez sexual, se observaron macroscópicamente las gónadas y   

utilizando la escala de madurez propuesta por Nikolsky 1963, citado por Gutiérrez (2012), se 

establecieron cuatro estadios (I: inmaduros, II: maduración incipiente y recuperación, III: 

madurando y IV: maduros), sin embargo para esta investigación se utilizaron cinco estadios 

adaptados a partir de Nikolsky, los cuales son: I: juvenil, II: maduración, III: maduración total, 

IV: post evacuado y V: reposo, para realizar estas escalas se utilizaron criterios cualitativos, 

basados principalmente en la forma,  tamaño y color de las gónadas, en la tabla 1 se describen 

detalladamente las características particulares utilizadas par a machos como para hembras en 

correspondencia a los estadios señalados por Nikolsky. 

Este análisis se realizo también con el software R utilizando inbio 1.2, el cual calcula la talla y 

edad de primera madurez aplicando un Modelo General Lineal (GLM) con errores binomiales 

(regresión logística). Mediante bootstrap no paramétrico estima los coeficientes de variación de: 

los parámetros de las funciones, de la talla y edad a la que el 50% de los organismos son 

maduros. Este análisis se realizó para machos y hembras de forma separada para obtener la L50 y 

E50 por sexos, de igual forma se realizo de forma combinada para saber la L50 y E50 

poblacional. 
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Tabla 1. Características de los estadios de desarrollo o grado de madurez por inspección macroscópica. 

Nikolsky 

(1963) 

Criterios en el 

presente 

estudio. 

Machos Hembras 

I: Inmaduros I: Juvenil Testículos filiformes Ovario de reducido tamaño y translucido 

II: Maduración 

incipiente / 

recuperación 

 

III: Madurando 

II: Maduración* 

*Organismo 

sexualmente maduro. 

 

Testículos 

blanquecinos sin 

esperma que fluyera al 

tacto 

Ovarios amarillos con ovocitos vitelados 

IV: Maduros III: Maduración 

total* 

*Organismo 
sexualmente maduro. 

 

Testículos blancos con 

abundante esperma 

Ovarios con ovocitos vitelados hidratados 

(translúcidos) 

 IV: Post 

evacuado* 

*Organismo 

sexualmente maduro. 

 

Testículos amarillentos 

con esperma residual 

Ovarios amarillentos o rojizos con 

ovocitos residuales 

 V: Reposo* 

*Organismo 

sexualmente maduro. 

 

Testículo de poco 

volumen, amarillentos 

sin esperma 

 

Ovarios grisáceos con la túnica albugínea 

engrosada 
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5.7  PROCESO HISTOLÓGICO. 

 

Se procesaron histológicamente solo las gónadas obtenidas de diciembre 2011 a noviembre 2012 

y así establecer el comportamiento tisular de la gónada para el clico anual, y los datos obtenidos 

se agruparon por fecha de captura y así se calculó el promedio mensual.  

Las gónadas fueron fijadas en la solución Davidson por espacio de 24 horas, siguiendo los 

criterios de la OIE (2006), la cual recomienda que las muestras no permanezcan más tiempo en el 

fijador, debido a que el ácido acético elimina los detalles del núcleo celular. El fijador permite 

que el tejido se endurezca lo suficiente para permitir una resistencia a las manipulaciones 

siguientes sin que se deforme (Estrada et al., 1982). Después de las 24 horas en fijador, los 

tejidos fueron cambiados a conservante Davidson, el cual se encuentra libre de ácido acético, lo 

cual permite conservar el tejido por largos periodos de tiempo. 

Posteriormente se obtuvieron fracciones de cada gónada, las cuales fueron colocadas en 

“histocassettes”, para llevar a cabo la deshidratación del tejido en el “histoquinete” donde las 

muestras pasarán dos veces por alcohol al 70%, dos veces por alcohol al 96%, 3 veces por 

alcohol al 100%, 3 veces por xileno y finalmente por parafina, en cada una de estas soluciones la 

muestra permanecerá una hora.  

Una vez terminada la deshidratación, se procedió a la inclusión en parafina, donde la parafina ya 

penetró hasta los más interno de las estructuras celulares del tejido, de modo que para obtener  

bloques fáciles de manejar se utilizó parafina similar a la utilizada en el último paso del 

“histoquinete”, lo que permite orientar los tejidos para el corte de forma adecuada y así obtener 

cortes del plano que se requiera (Aguilar et. al., 1996.). 

Después de obtener los bloques de parafina, se realizaron cortes de 5 µm de espesor, los cuales 

fueron teñidos con hematoxilina-eosina. La tinción se hizo a partir del tren de tinción del 

laboratorio de histología, Posgrado del Instituto Tecnológico de Boca del Río (ITBOCA). Se 

estandarizó  el tren de tinción para obtener el óptimo y así observar las estructuras celulares de 

los cortes histológicos de este túnido, esto debido a que el tren de tinción original no brindaba 

una tinción adecuada para esta especie. En la tabla 2 se señala el tren de tinción de H-E.  
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Tabla 2.Tren de tinción para la técnica de Hematoxilina-Eosina tomado del ITBOCA. 

 

Tren de tinción. Tiempos originales del tren 

de tinción del ITBOCA. 

Tiempos de tinción  

modificados. 

Xilol 3 minutos 3 minutos 

Xilol 3 minutos 3 minutos 

Xilol 3 minutos 3 minutos 

OH 100 1 minuto 1 minuto 

OH 100 1 minuto 1 minuto 

OH 96 1 minuto 1 minuto 

OH 10 1 minuto 1 minuto 

H2O 3 segundos 3 segundos 

Hematoxilina* 8 minutos 6 minutos 

H2O 3 minutos 3 minutos 

OH acido* 15 segundos 3 segundos 

H2O* 3 minutos 3 segundos 

H2O Destilada* 10 inmersiones 3 segundos 

NH4OH* 2 minutos 3 segundos 

H2O* 2 minutos 3 segundos 

H2O Destilada 3 segundos 3 segundos 

OH 96 1 minuto 1 minuto 

Eosina alcohólica* 1 minuto 2 minutos 

OH 96 1 minuto 1 minuto 

OH 96 1 minuto 1 minuto 

OH 100 1 minuto 1 minuto 

OH 100 1 minuto 1 minuto 

OH 100-Xilol 5 minutos 5 minutos 

Xilol 5 minutos 5 minutos 

Xilol 5 minutos 5 minutos 

 

 

 

5.8 ANÁLISIS DE ESTEREOLOGÍA. 

 

Para el análisis del tejido gonádico se empleó la técnica de estereología, que consiste en describir 

las principales estructuras del tejido gonádico y la proporción que ocupa cada tejido y entre sí 

(Figueras,  2007).  
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La técnica de estereología está basada en el principio de Delesse (1847), el cual establece que en 

una fracción de volumen o sección bidimensional particularmente de una roca o inclusive 

cualquier otro solido compuesto (en este caso el tejido gonádico), la distribución de cada 

componente está relacionado de manera cuantitativa con su naturaleza tridimensional y su 

distribución en la estructura total (Briarty 1975). La fracción de volumen (VV) de los diversos 

componentes “i”, se puede estimar midiendo sobre secciones aleatorias las áreas relativas de sus 

perfiles, la expresión matemática para esto es AAi=VVi, la fracción del volumen del componente i 

(VVi) se define como el volumen del componente i en la unidad de volumen del espacio de 

referencia, esto se estima mediante una retícula, la cual contiene una serie de puntos que pasan 

sobre los perfiles de los componentes i, es necesario para esto delimitar el espacio de observación 

y sus componentes, para esto se emplea la retícula de Weibele et al. (1966). En consecuencia la 

fracción de volumen de los componentes gonádicos que estudiamos los representamos como 

VGM= fracción de volumen ocupada por los gametos maduros, VGI= fracción de volumen 

ocupada por los gametos inmaduros, VTC= fracción de volumen ocupada por tejido conectivo y 

finalmente VEIL y VEIT=  fracción de volumen desocupada dentro de las lamelas y túbulos 

seminíferos respectivamente. 

La diferenciación de las estructuras del tejido gonádico en hembras se realizó mediante la 

comparación entre gametos inmaduros y en maduración y/o maduros de acuerdo a su localización 

dentro de la lamela. En la lamela se lleva a cabo el desarrollo de los ovocitos (González et al., 

1979). Los gametos en estadios inmaduros fueron considerados como todos los que se 

encontraban en crecimiento primario, es decir pegados a la pared o cubierta lamelar, que además 

se encontraban en fases nucléolo-cromatina y estado peri-nuclear, mientras que los gametos en 

maduración y/o maduros fueron aquellos separados de dicha pared, además que se encontraban 

en las fases de alveolos corticales, vitelogénesis, núcleo migratorio y atresia, este criterio se tomó 

en base a las observaciones que se hicieron. Se decidió también incluir en los análisis a los 

espacios intralamelares, los cuales, fueron considerados como los espacios que hay dentro de las 

lamelas, finalmente la ultima estructura de tejido a considerar para análisis estereológicos fue el 

tejido conectivo, que es el tejido soporte donde se encuentran todas las demás estructuras, es 

decir es todo el tejido que se encuentra fuera de las lamelas.  
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Por otra parte para las gónadas de machos, se consideraron gametos inmaduros a las 

espermatogonias y espermtocitos que se encontraban en túbulos seminíferos en formación o 

desarrollo,  y como gametos en maduración y maduros a las espermátidas y espermatozoides los 

cuales se distinguen fácilmente por su forma, tamaño y ubicación dentro del túbulo seminífero, 

además que estos se encuentran más cercanos al lumen. Los espacios intratubulares fueron los 

espacios que hay dentro de los túbulos seminíferos y para la distinción del tejido conectivo se 

utilizó el mismo criterio que para las hembras. 

Para analogar el desarrollo de los tejidos entre hembras y machos se presenta la tabla no. 3  

 

Tabla 3.  Principales componentes de las gónadas de E. alletteratus. 

Hembras. Machos. 

Gametos en maduración y maduros (GM). Gametos en maduración y maduros (GM). 

Gametos inmaduros (GI). Gametos inmaduros (GI). 

Espacios intralamelares (EIL). Espacios intratubulares (EIT). 

Tejido Conectivo (TC). Tejido Conectivo (TC). 

 

Con ayuda del microscopio compuesto de una retícula de weibel dentro de uno de sus oculares y 

bajo el objetivo de 40X, se identificaron y contaron los componentes de las gónadas que 

quedaron bajo los extremos de cada uno de los 21 segmentos con los que cuenta la retícula de 

weibel, teniendo un total de 42 puntos de muestreo. Este procedimiento se repitió 5 veces (En 

total 210 puntos de muestreo) de manera aleatoria en cada corte histológico de gónada de cada 

organismo, por último se suman las apariciones de cada uno de los componentes de la gónada y 

se expresan la proporción como fracción de volumen (VV) del posible total (%), de la siguiente 

forma: 
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Una representación muy clara del ciclo gonádico y del tejido de reserva, se obtiene mediante los 

índices gonádico (IG) y somático (IS) (Ferrán, 1991), que no son más que la suma de las 

fracciones de volumen ocupadas por gametos maduros y en desarrollo en el primer caso y por las 

células vesiculares del tejido conectivo en el segundo caso, en ambos casos el total se expresa en 

porcentaje: 

IG= VGM + VGD 

IS= VTC  

Independiente de que la representación gráfica de la fluctuación de las fracciones del volumen de 

los componentes de la gónada permiten inferir la ocurrencia de la gametogénesis, la emisión de 

gametos  y los procesos de acumulación de reserva, un aumento en el índice gonádico denota la 

ocurrencia de la gametogénesis y un aumento en el índice somático denota la acumulación de 

energía de reserva. 

Con los datos obtenidos se procedió a calcular el valor mensual que corresponde a la media 

mensual. 

 

5.9  DATOS  Y ANÁLISIS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR. 

 

Los datos de la temperatura superficial del mar (TSM) provinieron de mediciones de satélite, para 

esto se utilizó la interfaz para la visualización y análisis de datos de percepción remota llamada 

Giovanni, esta interfaz está a cargo del centro de servicios Goddard, que brinda información y 

datos relacionados con las ciencias de la tierra, todo esto se encuentra a cargo de la NASA. 

Se construyó una serie temporal mensual  del promedio de la TSM de diciembre del 2009 a 

noviembre del 2012, calculado en un polígono que abarcó el PNSAV y áreas adyacentes. 
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5.10 ANÁLISIS DE TEMPERATURA vs ÍNDICES CORPORALES Y ANÁLISIS 

ESTEREOLÓGICOS. 

 

Los datos de la variación mensual de la temperatura, los índices corporales y los resultados de 

estereología cuantitativa, fueron analizados gráficamente para ver su variación temporal y 

mensual.  

Primero se cotejó la variación temporal de los índices corporales, la temperatura y el análisis 

estereológico. Posteriormente se realizaron gráficos de dispersión para ver la relación entre los 

índices corporales. Se prosiguió a realizar gráficos sobre los datos obtenidos mediante el análisis 

de estereología, con el fin de ver los cambios en el tejido gonádico a través del tiempo. A todo 

esto se le relacionó con la temperatura superficial del mar para poder determinar la ventana 

térmica optima, la cual es la temperatura ideal que dará origen a la activación hormonal necesaria 

para comenzar el desarrollo de los ovocitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 
 

6. RESULTADOS. 

 

Se colectaron un total de 961 organismos a pie de playa en las cooperativas pesqueras de Antón 

Lizardo, municipio de Alvarado, Veracruz, con una longitud furcal (LF) promedio de 41.68 cm ± 

7.52 cm y un peso promedio de 1196.48 g ±  861.37 g.  

El total de machos fue de 455 organismos, presentando una longitud furcal promedio de 41.48 cm 

± 7.98 cm, pesando en promedio 1209.09 g ± 996.57 g. El organismo de menor longitud presento 

28.5 cm LF con un peso de 360g. Por el contrario el organismo de mayor tamaño presento 80.7 

cm LF con un peso de 8560 g. 

En cuanto a las hembras se colectaron un total de 480, las cuales en promedio cuentan con una 

longitud furcal de 41.96 cm ± 7.05 cm, presentando un peso promedio de 1195.02 g ± 730.56 g. 

Dentro del grupo de las hembras, el organismo más pequeño midió 28.2 cm LF con un peso de 

340 g, mientras que la más grande midió 68.1cm LF y peso 4330 g. 

Por otra parte se colectaron 26 organismos a los que no fue posible determinar su sexo, 

presentando una longitud furcal promedio de 40.02 cm ± 7.87 cm, con un peso promedio de 

1003.07 g ± 435.68 g. De este grupo, el organismo más pequeño midió 28.9 cm LF con un peso 

de 350 g, mientras que el registró del más grande fue de 52.0 cm pesando 1840 g. 

Para análisis histológicos se procesaron en total 176 gónadas, de las cuales se analizaron bajo 

microscopio 164, que corresponden al periodo de diciembre del 2011 a noviembre del 2012, de 

los cuales fueron 57 machos, 95 hembras y 12 organismos indeterminados. Se observaron las 

proporciones entre las estructuras internas de ovarios y testículos, las cuales se describen más 

adelante. 
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6.1 ESTRUCTURA DE TALLAS. 

 

La distribución de frecuencia de tallas estuvo fuertemente sesgada hacia el intervalo de longitud 

de 36 cm a 40 cm LF, con un total de 270 machos y 277 hembras (Fig. 1). Por otra parte, en 

promedio el número de organismos se mantiene estable de los 40 cm a los 56 cm LF de longitud. 

También se observa que a partir de los 56 cm LF esta estabilidad se rompe, ya que el número de 

organismos empieza a disminuir notablemente a medida que aumenta la longitud. 

Existe mayor proporción de machos con tallas de 28 cm a 30 cm LT y que en las clases de tallas 

de 35 a 40 cm LT y de 55 cm a 60 cm LT existe básicamente una relación 1:1 entre hembras y 

machos, también se observa que existe mayor proporción de hembras en las tallas comprendidas 

entre los 45 cm y 50 cm, sin embargo se puede notar que a partir de los 70 cm existe una 

predominancia de machos (Fig. 2). También se nota que en esta predominancia de machos  

existen pocos organismos, habiendo una n con un valor de un solo organismo (Tabla 4). Además 

el análisis de proporción sexual arrojo un porcentaje de 50.8% de hembras sobre machos, es 

decir, básicamente una relación 1:1 (Tabla 5). 

 

Figura  1. Estructura de tallas y proporcion sexual de E. allettertus. 
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Figura  2. Proporción sexual de E. allettertus. 
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Tabla 4.  Proporción sexual por talla de E. alletteratus. 

Talla (cm) %original % boot CV-boot n 

28 20 20 0.90 5 

29 16.7 16.7 0.92 6 

30 50 50 0.52 4 

31 37.5 37.5 0.46 8 

32 50 50 0.50 4 

33 33.3 33.3 0.58 6 

34 36.4 36.4 0.39 11 

35 58.8 58.8 0.20 17 

36 55.1 55.1 0.09 78 

37 51.4 51.4 0.06 210 

38 53.9 53.9 0.07 180 

39 35.1 35.1 0.15 77 

40 53.6 53.6 0.17 28 

41 33.3 33.3 0.29 21 

42 42.1 42.1 0.26 19 

43 50 50 0.27 12 

44 57.1 57.1 0.23 14 

45 60 60 0.21 15 

46 36.8 36.8 0.29 19 

47 54.2 54.2 0.18 24 

48 76.2 76.2 0.12 21 

49 73.7 73.7 0.13 19 

50 41.7 41.7 0.34 12 

51 71.4 71.4 0.16 14 

52 69.2 69.2 0.13 26 

53 71.4 71.4 0.17 14 

54 52.4 52.4 0.21 21 
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55 42.9 42.9 0.44 7 

56 57.1 57.1 0.32 7 

57 40 40 0.55 5 

58 50 50 0.36 8 

59 25 25 0.89 4 

60 0 0 0.00 1 

61 0 0 0.00 2 

62 66.67 66.67 0.40 3 

63 83.3 83.3 0.18 6 

64 0 0 0.00 2 

65 50 50 0.69 2 

66 37.5 37.5 0.45 8 

67 0 0 0.00 1 

68 100 100 0.00 1 

69 0 0 0.00 1 

71 0 0 0.00 2 

72 0 0 0.00 1 

73 0 0 0.00 1 

74 0 0 0.00 1 

75 0 0 0.00 1 

76 0 0 0.00 1 

80 0 0 0.00 1 

 

 

 

 

Tabla 5. Proporción sexual total. 

% Original. % boot. CV-boot. n 

50.8 50.7 0.032 951 

 



 

25 
 

6.2 ÍNDICES CORPORALES. 

 

En los machos no se observa un incremento importante en el IHS en el mes de abril, sin embargo 

sí se observa un incremento marcado en el IGS y el IN. El IHS tiende a mantenerse estable, 

presentando un valor elevado en diciembre (Fig. 3 A). Por otra parte el comportamiento de los 

índices corporales muestra claramente que en abril, las hembras presentan un incremento 

importante en IGS, IHS e IN, además de que existe relación entre la evolución temporal del IGS 

y del IHS (Fig. 3 B). 

 

 

 

 

 

 

Figura  3. Variación temporal de los indices corporales IGS: ïndice Gonadosomático e IHS: 

Índice Hepatosomático de Euthynnus alletteratus del suroeste del Golfo de México. 
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Al cotejar solamente el comportamiento del IGS en contraste con el IHS se puede observar mejor 

que los machos tienden a mantener el IHS de una forma más estable, presentando un valor 

máximo de 5.46 ± 0.40 en diciembre y con un valor mínimo en noviembre de 2.61 ± 0.07 (Fig. 4 

A). En cuanto a las hembras estos índices corporales llevan la misma tendencia, además de que 

presentan el valor del IHS mas alto en julio con un valor de 4.82 ± 0.21 y el mínimo en el mes de 

noviembre con un valor de 2.84 ± 0.34 (Fig. 4 B). Por otra parte, el IGS en ambos presenta su 

máximo en el mes de julio con un valor de 3.68 ± 0.40 para machos y de 4.18 ± 0.31 en hembras, 

de igual manera ambos presentan su IGS más bajo en diciembre con un valor de 0.04 ± 0.01 para 

los machos, mientras que para las hembras fue de 0.26 ± 0.04.  

 

 

 

 

. 

 

 

Figura  4. Variación temporal del IGS: índice Gonadosomático e IHS: Índice Hepatosomático de 

Euthynnus alletteratus en el suroeste del Golfo de México. A) machos B) Hembras. 
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El IN tiene un incremento sustancialmente importante en abril tanto para machos como para 

hembras y después de esto decrece y aumenta sin mucha variación a lo largo del tiempo.  

Al cotejar la variación temporal entre el IGS y el IN, se observa como en el mes de abril el índice 

nutricional para los machos fue de 0.001525 ± 2.997E-05 (Fig. 5 A), mientras que para las 

hembras fue de 0.001498 ± 2.435E-05 (Fig. 5 B). El IN más bajo se presento en el mes de marzo 

con un valor de 0.0012876 ± 3.072E-05 para los machos y con un valor de 0.0012577± 2.659E-

05 para las hembras. El IGS para ambos lleva básicamente el mismo comportamiento, excepto en 

octubre y noviembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5. Variación temporal del IGS: Índice Gonadosomático e IN: Índice nutricional de 

Euthynnus alletteratus en el suroeste del Golfo de México. A) machos B) Hembras. 
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6.3  TALLA Y EDAD DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL. 

 

La talla de primera madurez sexual se estimó de 34.35 cm LF para machos (Fig. 6), mientras que 

para las hembras en 34.60 cm (Fig. 7). Por otra parte el análisis combinado, es decir, la talla de 

primera madurez sexual para machos y hembras se estimó en 34.42 cm (Fig. 8). Paralelamente el 

análisis bootstrap estimó una edad de primera madurez sexual de 2.3 años para machos, 2 años 

para hembras y 2 años a nivel poblacional. 

 

Figura 6. Talla de primera madurez sexual para machos de Euthynnus alletteratus del suroeste 

del Golfo de México. 
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Figura 7. Talla de primera madurez sexual para hembras de Euthynnus alletteratus del suroeste 

del Golfo de México. 

 

 

Figura 8. Talla de primera madurez sexual poblacional de Euthynnus alletteratus del suroeste del 

Golfo de México. 
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6.4 ANÁLISIS DE ESTEREOLOGÍA. 

 

El análisis de estereología permitió cotejar la variación temporal de los principales componentes 

del tejido gonádico, de igual manera permitió conocer el porcentaje del espacio que ocupó cada 

uno de estos componentes a lo largo del tiempo, se observa la variación temporal de cada uno de 

los componentes, haciéndose evidente que a medida que aumentan los gametos maduros 

disminuyen los gametos en desarrollo, los espacios intralamelares para el caso de hembras y 

espacios intratubulares para el caso de los machos y el tejido conectivo (Fig. 12).  

 

 

 

Figura 12. Variación temporal de los principales componentes gonádicos a nivel poblacional de 

Euthynnus alletteratus.GM: gametos maduros, GI: gametos inmaduros, EIL/EIT: espacios 

intralamelares y espacios intratubulares, CVTC: células vesiculares de tejido conectivo. 
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Al analizar el porcentaje los gametos maduros en relación a otras estructuras, se observa que los 

gametos maduros empiezan a ganar mayor porcentaje de área ocupada a partir del mes de abril 

con 49.76% ± 5.94 de área ocupada,  los gametos maduros siguen predominando en mayo con 

72.75% ± 4.82, junio con 65.92% ± 5.41, julio con 75.52± 9.11 y septiembre con 51.26%± 9.54 

(Fig. 13).  

 

 

 

Figura 13. Proporción de los principales componentes de tejido gonádico a nivel poblacional de 

Euthynnus alletteratus. 
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Al obtener el índice gonádico (Fig. 14) se puede apreciar que hay una marcada ocurrencia 

gametos en el mes de marzo, la cual se extiende hasta septiembre, mientras que el índice 

somático tiene una disminución  sustancialmente importante en los mismos meses. (Fig. 15)  

 

Figura 14. Variación porcentual poblacional de los gametos de Euthynnus alletteratus. 

 

Figura 15. Variación porcentual poblacional de tejido conectivo de Euthynnus alletteratus. 
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Al observar la variación temporal de los gametos maduros, se presenta que a nivel poblacional el 

50% de los gametos maduros se encontraron en el mes de abril y así mismo decaen súbitamente a 

menos de 50% en el mes de octubre (Fig. 16).  

 

 

Figura 16. Variación temporal de los gametos maduros en machos y hembras de Euthynnus 

alletteratus en el suroeste del Golfo de México, en un circulo cuando se hacen 50% o más de 

estos gametos. 
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6.5 ASOCIACIÓN ENTRE LOS ÍNDICES CORPORALES Y LOS CAMBIOS EN EL 

TEJIDO GONÁDICO. 

 

Al comparar la variación mensual porcentual de los diferentes componentes gonádicos contra el 

índice gonadosomático para machos y hembras,  se puede observar que el incremento en el IGS 

coincide claramente con el incremento porcentual de gametos maduros en las gónadas, mientras 

que el decremento para machos está relacionado con una mayor presencia de tejido conectivo 

(Fig. 17 A), por otro lado  para el caso de las hembras el decremento en el IGS se encuentra 

relacionado con un incremento en la cantidad de espacios intralamelares, gametos en desarrollo y 

tejido conectivo (Fig. 17 B). 
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Figura 17. Comparación de la variación temporal entre los principales componentes gonádicos 

vs índices gonadosomático de Euthynnus alletteratus en el suroeste del Golfo de México. A) 

Machos B) Hembras. 
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6.6 ASOCIACIÓN ENTRE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR CON EL 

COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE E. alletteratus. 

 

Al comparar la evolución de la temperatura superficial del mar del área de estudio y el IGS tanto 

en machos como en hembras se puede observar que aproximadamente a 25ºC es cuando el IGS 

tiene su primer incremento importante y por encima de los 28°C el proceso se desactiva (Fig. 18). 

 

 

 

Figura 18. Variación temporal de IGS de machos y hembras de Euthynnus alletteratus con 

respecto a la temperatura superficial del mar del PNSAV y áreas adyacentes. 
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Al realizar un grafico de dispersión utilizando IGS de hembras y machos en relación con la 

temperatura superficial se puede observar que los valores más altos del IGS se encuentran 

cercanos a los 25ºC (Fig. 19). 

 

 

Figura 19. Ventana térmica optima para la puesta de acuerdo al IGS de machos y hembras de 

Euthynnus alletteratus en el suroeste del Golfo de México. 
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En la figura 20 se muestra un grafico de dispersión, en el cual se determinó la ventana térmica 

óptima utilizando los gametos maduros de hembras y machos contra la temperatura superficial 

del mar, se observa que cundo los gametos maduros están presentes en el 50% del tejido 

gonádico corresponde a una temperatura cercana a los 25ºC. 

 

 

Figura 20. Ventana térmica óptima para la puesta utilizando los gametos maduros de machos y 

hembras de Euthynnus alletteratus. 
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7. DISCUSIÓN. 

 

La longitud furcal máxima encontrada en este trabajo (807 mm) resultó inferior a la reportada por 

otros autores en el mar Mediterráneo, tal es el caso de Macías et al. (2008), quienes en el suroeste 

del mar Mediterráneo reportan una talla máxima de 850mm, Ghailen et al. (2010) reportan para 

el Golfo de Gabes una longitud máxima de 978 mm, mientras que Valeiras et al. (2008) 

reportaron una longitud máxima de 840mm, sin embargo en este trabajo resultó superior la 

longitud en comparación con el trabajo realizado por Neves Dos santos y García (2006) quienes 

reportan organismos con una longitud máxima de 450 mm en la costa de Algarbe (Portugal 

meridional).  

Respecto a la talla mínima que se encontró, en este estudio se registro un organismo de 282 mm, 

la cual es menor a la reportada por Macías et al. (2006), quienes reportan una talla mínima de 560 

mm en el mar Mediterráneo. Por otra parte Ghailen et al. (2010) reportan para el Golfo de Gabes 

una talla mínima de 340 mm, la cual es similar a la reportada por Valeiras et al. (2008) y Neves 

Dos santos & García (2006)  quienes reportan la talla mínima en 320 mm y 310 mm 

respectivamente. La diferencia de tallas está relacionada con las diferencias latitudinales y por 

ende a las diferencias climáticas. 

En cuanto a la estructura de tallas se pudo observar que el mayor número de organismos se 

encontraron en las tallas de 36 cm a 40 cm LF y el menor número de organismos de 78 cm a 82 

cm LF, esto puede deberse a la selectividad del arte de pesca, ya que la mayoría de las capturas se 

realiza con red agallera, por el contrario en artes de pesca más homogéneos como las almadrabas, 

permiten tener una estructura de tallas más diversas como las que reporta Macías et al. (2008) 

donde tiene una estructura de tallas multimodal. Di Natale et al. (2009) remarca la importancia de 

las muestras obtenidas por las almadrabas, ya que representan una oportunidad de colectar los 

especímenes de pequeño tamaño que suelen estar más cercanos a la costa, además de colectar 

ejemplares desarrollados sexualmente, la selectividad de múltiples tallas de organismos 

capturados en las almadrabas permite un muestreo multimodal. 
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La proporción sexual mostró una proporción 1:1, con predominancia de machos a tallas mayores. 

La proporción sexual es uno de los factores importantes dentro de las poblaciones de peces 

(Nikolsky 1963, Santamaría-Miranda y Rojas-Herrera, 1997), en ocasiones cuando existe 

diferencia entre el número de hembras y el número de machos puede atribuirse a la supervivencia 

diferencial de uno de los sexos o a la distribución que prefiere cada uno de estos (Lucano et al., 

2005), existiendo así mortalidades y rangos de crecimiento diferenciados para cada sexo 

(Pascual, 2010). En caso de E. alletteratus la proporción sexual encontrada para todo el estudio 

sugiere que esta población está en equilibrio sexual. La predominancia de machos en mayor 

longitud coincide con lo reportado para los túnidos, por ejemplo, en las pesquerías del atún aleta 

amarilla se reporta que las hembras empiezan a decrecer en las capturas a partir de los 141 cm LF 

y empieza a existir mayor número de machos en tallas mayores (Morán, 2000).  

Por otra parte este desequilibrio en la proporción sexual de individuos de mayor tamaño que se 

encontró en el presente estudio, también podría deberse al sesgo en el muestreo, esto derivado de 

no tener un numero amplio de organismos a partir de las tallas de 67 cm a 80 cm, ya que a partir 

de estas longitudes se tiene solo un organismo por clase de talla, por lo cual es recomendable 

realizar un muestreo mas intensivo en estos intervalos de talla para tener una mejor aproximación 

a la realidad. 

En cuanto a la evolución del IGS, se puede observar que en machos empieza a aumentar en el 

mes de marzo, alcanzando un pico alto en el mes de abril, lo cual marca el comienzo del ciclo 

reproductivo, ocurriendo el primer desove en mayo, extendiéndose hasta junio, posteriormente el 

IGS alcanza el máximo pico en el mes de julio, lo que indica que es la puesta más importante. El 

IGS vuelve a bajar a niveles mínimos en octubre, lo cual puede indicar un periodo de reposo de 

octubre a febrero. 

Por otra parte el IGS en las hembras presenta exactamente el mismo comportamiento, empieza a 

incrementarse en marzo, alcanzando un pico alto en abril y disminuyendo en mayo y junio, 

después, aumenta drásticamente en julio, al igual que los machos parece ser la puesta más 

importante, después de ese pico máximo disminuye, alcanzando un valor mínimo en octubre, el 

cual no cambia de manera significante y mantiene esta condición hasta febrero. 
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El IGS muestra así, que los machos y hembras se preparan  al mismo tiempo para la puesta. 

Además que al observar el  IGS, se coteja que es de abril hasta septiembre el periodo 

reproductivo para ambos sexos. Esto difiere con lo observado en otras investigaciones. Diouf 

(1981) registró en costas de Senegal que el periodo de reproducción ocurre entre julio y 

septiembre. En el mar Mediterráneo la puesta ocurre a finales de la primavera (comienzos de 

mayo) hasta septiembre (Collette y Nauen, 1983), lo cual coincide con Kahraman et al., (2008) 

quienes describen la época reproductiva en base al IGS a partir de de mayo a septiembre en el 

nororiente del mar Mediterráneo, además describen que en el mes de julio tuvieron el mayor 

incremento del IGS, lo cual concuerda con esta investigación en la cual registramos un 

incremento sustancialmente importante del IGS en julio en ambos sexos.  

 

Gunter (1957) menciona que la poca variabilidad estacional podría favorecer la posibilidad de 

encontrar individuos en reproducción en cualquier época del año, esto debido a que es una 

respuesta directa inducida por la temperatura sobre la tasa metabólica. Otros factores, además de 

la temperatura, como el fotoperiodo, contribuyen también a definir la amplitud de la temporada 

reproductiva, que con frecuencia se expresa con dos picos de mayor intensidad dentro de un 

proceso reproductivo casi permanente. En un ambiente con poca variabilidad, las presiones 

adaptativas inducidas por los factores ambientales son menos severas que en ambientes menos 

estables (Margalef, 1977) y esto da lugar a que en el área de estudio E. alletteratus se reproduzca 

básicamente en un periodo amplio de tiempo (6 meses) a lo largo del año. 

 

Además de esto, los resultados del IGS muestran que al existir dos picos importantes en el 

periodo reproductivo, esto sería un indicativo de una producción asincrónica de ovocitos. Existe 

una relación entre la duración de la temporada de reproducción, el tipo de desove y la latitud 

(Cushing 1975, Blaxter y Hunter 1982). Así, en las especies de latitudes altas, donde el período 

estival es breve, se observa que las especies presentan generalmente un período de desove corto y 

definido y un tipo de desove total y masivo (Cushing, 1975; Blaxter y Hunter ,1982), pero a 

medida que se avanza hacia el Ecuador, es decir en latitudes correspondientes a las zonas 

subtropical y tropical, el período de reproducción de los peces es más prolongado, puede 

limitarse a una temporada más amplia pero definida con desoves parciales, tal y como lo que 
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registramos en E. alletteratus en las costas de Veracruz o puede durar todo el año (Cushing, 

1975). 

 

En cuanto a las variables que determinan la condición metabólica, tal es el caso del  IHSS y del 

IN, estos siguen básicamente la misma tendencia que el IGS, salvo en machos el IHSS tiende a 

mantenerse estable. Para el caso de las hembras, el que el IHSS y el IN sigan de manera muy 

marcada al IGS, sugiere que a medida que se produce una puesta se utiliza la energía y proteínas  

del hígado y del musculo para llevar a cabo el acto reproductivo, sin embargo se recuperan 

nuevamente de igual manera que vuelve a aumentar el IGS, siguiendo esta tendencia a lo largo 

del año. 

 

 El IHS está relacionado con la reserva de lípidos y glucógenos, los cuales varían en función del 

balance entre depósitos provenientes de la ingesta o la transferencia desde otros órganos de 

reserva y los egresos por la demanda gonadal (Love, 1970; Heidinger y Crawford, 1977). Para el 

caso de los machos, el hecho de que el IHS tienda a mantenerse estable puede deberse a que los 

machos utilizan menos energía para la reproducción que las hembras, ya que el proceso de la 

ovogénesis implica mayores demandas de nutrientes, esto debido al tamaño de los gametos y 

presencia de vitelo. 

 

El hecho de que el IHS y el IN muestren la misma tendencia o comportamiento, se debe muy 

probablemente a que esta especie no tiene que utilizar sus reservas energéticas, esto también 

sugiere la existencia de una oferta constante de alimento en el medio, lo cual  le permite mantener 

unas condiciones fisiológicas favorables a lo largo de su periodo reproductivo (Acevedo et al., 

2007). 

 

Es importante el estudio del IN y del IHS, ya que son indicadores que nos permiten estudiar el 

comportamiento del almacenamiento y metabolismo de los lípidos, los cuales juegan un papel 

crítico en la salud de los peces, ya que se encargan de determinar las estrategias de 

aprovechamiento energético, las respuestas al estrés ambiental y sobre todo el éxito reproductivo. 

(Justus y Fox, 1994; Lemly, 1996; Silverstein et al., 1998; Adams 1999; Morgan et al., 2002). 
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La talla de primera madurez fue de 34.35 cm de LF para machos, mientras que para las hembras 

de 34.60 cm LF, por otra parte el análisis combinado, es decir, la talla de primera madurez sexual 

para machos y hembras se estimo en 34.40 cm LF, con una edad de primera madurez sexual 

combinada para machos y hembras de aproximadamente 2 años. Las longitudes difieren con lo 

reportado por el ICCAT (2006), quienes reportan la talla de primera madurez sexual a los 56 y 57 

cm LF al sur de España (Rodríguez-Roda, 1966), 44 y 42 cm LT en el Golfo de Guinea (Chur, 

1973) para machos y hembras, respectivamente, 40 cm LT frente a Senegal, y 35 cm LT frente a 

Florida, sin embargo aunque las tallas difieren, las curvas de edad de primera madurez sexual 

rondan de igual manera cerca de los 2 años, esto indica que los organismos del suroeste del golfo 

de México son más pequeños a esa edad, coincidiendo con lo que muchos estudios mencionan, 

los organismos tropicales tienden a ser más pequeños y con periodos reproductivos más 

extendidos. 

 

Pascual (2010) sugiere que la talla y edad de primera madurez sexual son parámetros 

reproductivos poblacionales que pueden variar como consecuencia de factores externos, los 

cuales pueden ser ambientales o antropogénicos y además llegan a afectar de manera general a la 

población, así como de factores internos como la fisiología y condición de cada individuo. Los 

peces tendrán la capacidad de reaccionar de manera efectiva a los estímulos ambientales que 

darán origen a la gametogénesis a medida que crecen hasta llegar a la edad y talla adecuada 

(Schaefer, 2001). Por otra parte, Cushing (1995) sugiere que las variaciones que existen en la 

madurez sexual de los peces se encuentran influenciadas por la disponibilidad de alimento en las 

primeras etapas de vida. 

 

La evaluación de la variabilidad de la talla de primera madurez sexual es de vital importancia en 

la evaluación de los stocks de población. La talla de primera madurez sexual es un dato 

importante para la realización de modelos predictivos (Trippel y Harvey, 1991). De igual manera 

es de importancia para evaluar la edad óptima a la primera captura de una especie y el momento y 

lugar del desove se pueden emplear para organizar la pesca, ya que muchas especies son más 

fáciles de pescar cuando se congregan para la reproducción (Sparre y Venema, 1997). De acuerdo 

a esta investigación se sugiere que para el suroeste del Golfo de México, se tomen medidas 
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especiales de manejo durante la época reproductiva, orientados a garantizar el escape mayoritario 

de los organismos de menos de 34.5 de LF cm. 

La talla de madurez sexual constituye uno de los parámetros reproductivos básicos en el análisis 

de pesquerías y evaluación de stocks, ya que determina la ojiva de madurez que permite separar 

la fracción madura de un stock de peces. La talla de madurez se determina a través de una 

observación macroscópica o microscópica de las gónadas, clasificando los peces maduros en 

función de las características morfológicas o histológicas (Oliva et al, 1982). El análisis de 

primera madurez sexual se realizó en este estudio a nivel macroscópico, sin embargo es 

importante mencionar que de acuerdo a Schaefer (2001) la determinación visual en hembras en 

fecundidad indeterminada, no es capaz de dar suficiente detalle acerca del estado de maduración 

de los ovocitos, por lo que resulta imposible realizar la diferenciación entre hembras activas de 

las inactivas. 

En cuanto a los análisis histológicos para obtener la época reproductiva, diversos autores que 

trabajan con túnidos, utilizan diferentes escalas para describir los estados ovocitarios, tal es el 

caso de Itano (2000), quien utiliza 10 estadios de desarrollo de los ovocitos en el atún aleta 

amarilla, basado en los sistemas de clasificación y características descritos por Hunter y 

Macewicz (1985) y Schaefer (1987; 1996; 1998), en los que se consideran en el estadio número 4 

a los organismos maduros, los cuales se caracterizan por un incremento en el vitelo y la aparición 

de atresia. Por otra parte Kahraman et al. (2007) utiliza para E. alletteratus 4 estadios de 

desarrollo de ovocitos, estos estadios de maduración en base a la clasificación de Tyler y Sumpter 

(1996), Coward y Bromage (1998), y Susca et al. (2001a). Las escalas de maduración para los 

estadios de los ovocitos son subjetivas a las consideración de cada autor, en esta investigación 

para las hembras los gametos en estadios inmaduros fueron considerados como todos los que se 

encontraban en crecimiento primario, es decir, se encontraban en fases nucléolo-cromatina y 

estado peri-nuclear, mientras, que los gametos en maduración y/o maduros fueron aquellos que se 

encontraban en las fases de alveolos corticales, vitelogénesis, núcleo migratorio y atresia. Por 

otra parte para las gónadas de machos, se consideraron gametos inmaduros a las espermatogonias 

y espermtocitos y como gametos en maduración y maduros a las espermátidas y espermatozoides.  
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En cuanto al análisis de estereología basado en componentes principales que se realizó en esta 

investigación, se utilizaron tan solo los  2 estadios mencionados para la identificación de los 

ovocitos (inmaduros y en maduración y/o maduros),  esto en base y con adaptaciones a lo 

propuesto por Figueras (2007), ya que se optó por observar los cambios a nivel gonadal más que 

a nivel celular. 

Los resultados mostraron que de marzo a septiembre hay un incremento sustancialmente 

importante en el porcentaje de área que ocupan los gametos en maduración y maduros, sin 

embargo se vio más marcado para el caso de las hembras, debido a que los ovocitos incrementan 

su tamaño de una manera importante, ocupando mayor área. En cambio los espermatozoides 

aparecen en menor tamaño pero en cantidades abundantes, por lo cual el incremento en el área 

que ocupan no se aprecia tan marcado como con las hembras, esto concuerda con la época 

reproductiva señalada por el IGS, así mismo se observa que el comienzo de la reproducción se da 

a partir de marzo, un mes antes de lo señalada con el IGS. 

En cuanto a los resultados del índice gonádico, este nos permite inferir la ocurrencia de la 

gametogénesis de marzo a septiembre, mismos meses en donde el índice somático denota poca 

acumulación de energía de reserva. Al aumentar el tamaño y/o cantidad de los gametos en 

maduración y maduros, estos evidentemente desplazaron el porcentaje de área que ocupaban 

otros componentes, tal es el caso de los gametos inmaduros, el tejido conectivo, espacios 

intralamelares y espacios intratubulares para hembras y machos respectivamente. 

En la literatura existen diversas escalas para describir el desarrollo ovocitario en peces, donde 

todas concuerdan en el crecimiento progresivo del ovocito y en los cambios estructurales que 

ocurren en dicha célula (Samoilys y Roelofs, 2000; Lucano et al., 2001; Shein et al., 2004; 

Mahmoud, 2009). La técnica de componentes principales demuestra ser una herramienta eficaz y 

más exacta que el IGS para estimar la época reproductiva, a demás de necesitar menor tiempo 

para el análisis microscópico en comparación a los análisis de estadios de ovocitos, esto debido a 

que se trabaja observando los cambios en todo el tejido gonádico y no solo en los gametos, lo 

cual permite una clasificación más sencilla y numéricamente explícita. 
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La caracterización micro y macroscópica de las gónadas permite establecer criterios para 

reconocimiento de hembras y machos, además a través de la revisión microscópica de las 

gónadas se puede interpretar con mayor precisión la relación entre lo observado 

macroscópicamente y las características del desarrollo gonadal y ovocitario (Díaz et al., 2012). 

En este sentido, la descripción presentada permitió mayor certeza en los análisis cualitativos y 

cuantitativos de los estudios reproductivos. 

Por otra parte, los factores ambientales, concretamente la temperatura, puede afectar la fisiología 

de las especies, haciendo que sus procesos metabólicos y su capacidad de reacción a los 

estímulos se vean disminuida y como consecuencia su capacidad para buscar alimento disminuya. 

Esto puede causar variaciones en la capacidad reproductiva (Cushing, 1995). En lugares donde se 

presentan temperaturas altas, el periodo reproductivo se extiende mientras la temperatura es 

favorable y en las épocas frías la gametogénesis es bloqueada (Hepher y Pruginin, 1982). 

A pesar de la gran influencia de los factores ambientales en el desarrollo gonadal de los peces, los 

factores endocrinos realmente son los principales agentes que actúan en el control de este 

proceso, el sistema endocrino de los peces, como el de otros vertebrados, está íntimamente 

asociado al sistema nervioso y juntos actúan en la coordinación para la preparación del proceso 

reproductivo, así, los estímulos ambientales recibidos por los receptores sensoriales nerviosos 

desencadenan una cascada de eventos, en un eje que envuelve órganos jerárquicamente 

relacionados como el hipotálamo, la pituitaria y las gónadas a través de la liberación de hormonas 

esteroides, peptídicas, aminas, y ecosanoides (Muñoz et al., 2005), sin embargo el efecto de la 

temperatura es variable de una especia a otra, temperaturas optimas para algunos peces pueden 

ser desfavorables para otros (Mancini, 2002).  

 

Todo esto conlleva a que en una misma especie pero situada en latitudes geográficas diferentes 

los ciclos de reproducción cambien, se extiendan o disminuyan en el tiempo, así como la 

temperatura varíe para comenzar el periodo reproductivo. Por ejemplo en el atún aleta amarilla, 

Itano (2000) reportó que el periodo reproductivo comienza a temperaturas de 24 ºC a 25 ºC, 

abarcando los meses de abril a septiembre, en aguas Hawaianas, mientras que Schaefer (1998) 
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reporta una temperatura de 22ºC para la puesta en el Este del Océano Pacifico, ocurriendo el 

mayor periodo de desove a los 26°C y 30°C. 

 

Por otra parte el atún rojo se reproduce en aguas cálidas (> 24°C) en zonas específicas y 

restringidas en torno a las Islas Baleares, Sicilia, Malta, Chipre y algunas áreas en el Golfo de 

México, (Fromentin, 2006) y se produce una única vez al año en mayo-junio (Karakulak et al., 

2004; Mather et al., 1995;  Nishikawa et al., 1985; Schaefer, 2001).  

 

Estas temperaturas también concuerdan con el atún blanco en el que la temperatura superficial 

del mar de 24ºC parece estimular la madurez, se podría decir que las actividades reproductoras en 

los túnidos en general están ligadas a temperaturas de 24ºC en adelante, al parecer, el desove 

podría estar sincronizado con las temperaturas altas, con la finalidad de incrementar el  

crecimiento de ovas y larvas (AZTI, 2004). 

 

Para el caso de E. alletteratus, en esta investigación se observó que es a la temperatura de 24 ºC a 

25 ºC cuando empiezan a darse los cambios en la gónada que dan origen al comienzo del ciclo 

reproductivo. El ciclo reproductivo continúa hasta los 28ºC. Esto  concuerda con lo descrito por 

Chur (1973), donde  menciona que esta especie se encuentra de manera abundante en el Atlántico 

tropical  donde la temperatura oscilan entre 24º y 30ºC, ya que en estas temperaturas podrá 

reproducirse de manera favorable. Por lo tanto, la ventana térmica optima para la reproducción de 

E. alletteratus en el suroeste del Golfo de México es de 24ºC a  28ºC. 
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8. CONCLUSIONES. 

 

 El intervalo de tallas por sexos combinados de Euthynnus alletteratus capturado por la 

flota artesanal de Antón Lizardo estuvo notoriamente sesgado hacia una distribución de 

tallas de  36 cm a 40 cm LT. 

 

 Se observó una proporción sexual 1:1, por lo cual es una población con un potencial 

reproductivo adecuado. 

 

 El análisis estereológico muestra que el 50% del área gonádica  está ocupada por ovocitos 

en maduración y maduros a partir de abril, esto sugiere que el comienzo del ciclo 

reproductivo empieza a partir de este mes, extendiéndose  hasta septiembre. 

 

 De acuerdo a la variación en el IGS muestra que existen dos picos de desoves durante el 

periodo reproductivo, un desove prolongado de mayo a  junio y otro en septiembre. 

 

 Las variaciones del IHSS y el IN indican que para llevar a cabo los desoves relocalizan 

energía hacia las gónadas, sin embargo se reponen rápidamente para continuar la 

reproducción. 

 

 La talla de primera madurez fue de 34.35 cm LF para machos y de 34.60 cm LF para 

hembras. A nivel poblacional se estimo en 34.42 cm LF. 

 

 La edad de primera madurez sexual es de 2 años a nivel poblacional. 

 

 La ventana térmica óptima para Euthynnus alletteratus es de aproximadamente de 24 ºC a 

28 ºC. 

 

 La evaluación del ciclo reproductivo para esta especie se puede obtener por índices 

corporales o por análisis estereológicos.  
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Noviembre. 

Imagen 2. Variación mensual ovárica de E. alletteratus capturado en el suroeste del Golfo de 

México de diciembre a noviembre, visto con objetivo de 5x. Tejido conectivo (TC), espacios 

intralamelares (EIL), gametos inmaduros (GI) y gametos maduros (GM). 
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Octubre. 

 

Imagen 3. Variación mensual testicular de E. alletteratus capturado en el suroeste del Golfo de 

México, visto con objetivo de 5x. Tejido conectivo (TC), espacios intratubulares (EIT), gametos 

inmaduros (GI) y gametos maduros (GM). 
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