ul

X
s

"‘{ﬂ A
bR







Fe de errata: En este trabajo la palabra rayo de la aleta se utiliz6 como un anglicismo de
radio de la aleta. '




RESUMEN de la Tesis de Reina Castro Longoria presentada como requisito parcial
para !a obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en ECOLOGIA MARINA.
Ensenada, Baja California, México. Marzo de 1995.

ANALISIS DE EDAD, CRECIMIENTO Y MADUREZ DEL RECURSO PESQUERO DEL
PEZ ESPADA, Xiphias gladius, EN EL PACIFICOMEXICANO.

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosd Nishizaki.
Director de Tesis.

E! pez espada, Xiphias gladius, es una especie cosmopolita. Su edad, crecimiento y
reproduccién son poco comprendidos. Con la finalidad de estudiar dichos aspectos, se
realiz6 la presente investigacién baséndose en el anilisis de muestreos de la pesca
comercial del recurso en Baja California durante 1992/93. La edad se cuantificé por marcas
o anillos de crecimiento en la sagitta y en rayos de !a primera aleta anal. Con las lecturas de
anilios diarios, se logré datar a los peces jévenes de hasta dos afios de edad. Esto estuvo en
concordancia con las lecturas de las marcas de crecimiento anual de ese intervalo en los
rayos con una simitlitnd méxima 86%. Se propone que la temporalidad de las marcas de
crecimiento en los rayos son eventos anuales, validando indirectamente la lectura en los
rayos. La lectura del segundo rayo de la primera aleta anal di6 una estructura de edad entre
0+ y 9+ afios en hembras, con longitud ojo-furca de 100 a 206 cm, y en machos fue de 0+ a
7+, con longitudes de 79 a 168 cm. La moda de edad en ambos sexos fie de 3+ afios.

Las marcas de crecimiento anual en los rayos permitieron efectuar un retrocdlculo
para el ajuste al modelo de crecimiento de longitud-edad de von Bertalanfly (p<0.001): en
hembras 14=263.7 (1-e°!'%®49) ¢ en machos Lt=273.2 (1-e®77**®) La tasa de
crecimiento en hembras fue mayor que en machos. La relacién peso-longitud, en hembras
W=1.3710°L*" v en machos W=6.62x10°L>'®, se ajustaron al modelo de crecimiento
1sométrico.

La proporcién de sexos en el pez espada resulté ser de 0.30 machos por hembra
durante el perfode de estudio. El Indice Gonadico (IG) y los andlisis histolégicos, en
hembras demostraron que el pez espada se encontré reproductivamente inactivo en Baja
Califorma. Los valores de IG fueron bajos (2.17) comparados con lo reportado para
hembras a punto de desovar (12). Histolégicamente, se observaron hembras al sur de la
peninsula en estado avanzado de vitelogénesis: estadio I (escala I-VI) duranie invierno
(12%) y primavera (6%).

El andlisis histolégico de los testiculos de 61 machos presenté evidencia de ovocitos
dentro del tejido testicular en un 15% del total analizados. Esto constituye la evidencia de
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hermafroditismo en el pez espada lo cual no habia sido reportado para la especie, ni para
ningin otro pez del grupo de los picndos.
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ABSTRACT.

The swordfish, Xiphias gladius, is a widely cosmopolitan distributed species of the
oceans. It age, growth and reproduction are still poorly understood. With the aim of studing
these aspects, analized the Baja California fishery commercial catches during 1992/93 of.
Age analysis was determineted counting growth rings in both sagitfa and second ray of the
first anal fin. Ageing was successfill for fishes less than two years old, counting daily rings
in the sagittae. This result verificated the readings of annual bands in that range n {in ray,
with an 86% maximum similarity. It is suggested that the temporality of growth marks in rays
are annual events, and this enable us to indirect validate the readings. The age structure
obtained was composed of 0+ to 9+ years old fomales with the eye-fork lenght of 100-206
cm. For males, the age structure was 0+ to 7+ years old (range of 79-168 cm).

Backcalculation of lenght was carried out using the measurement of annual growth
bands, and the von Bertalanffy age-lenght model was fitted. For females the model was
Lt=263.7(1-e™152¢%99y while for males was Lt = 273.2 (1-¢277®%0y Females had the
highest growth rates. The lenght-weigth relationship was fitted to the allometric growth
model. Females: W=1.37x10"L**males W=6.62x10°L*". The lenght exponents are in the
range reported for fishes with isometric growth.

Sex proportion in the swordfish was 0.30 male to female in the period of study.
Gonadic Index (GI) and histological analysis in females showed that the organisms were
reproductively inactive in Baja California. GI values were low (2.35) comparing the reports
for females in spawning condition (12). Females in advanced vitellogenesis, stage 11l in a
scale of I-VL, in the southern part of Baja California were observed during winter (12%) and
spring (6%).

The testicular tissues in 15%, of 61 male analized by histology, showed evidence of
oocytes in the range of 73-124) This constitutes the first observations of hermaphroditism in
the swordfish not reported before in billfishes.
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ANALISIS DE EDAD, CRECIMIENTO Y MADUREZ DEL RECURSO PESQUERO DEL
PEZ ESPADA, Xiphias gladius, EN EL PACIFICO MEXICANO.

L INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

El recurso pez espada ha sido explotado desde mediados del siglo pasado en el
Atlantico, donde los primeros registros estadisticos datan de principios del presente siglo
(Tibbo et al., 1961; Berkeley, 1989). En el Pacifico, la explotacién masiva se originé por
los japoneses a principios de los afios cincuentas (Ueyanag et al., 1989; Sosa-Nishizaki y
Shimizu, 1991). De los registros de capturas comerciales, se sabe que la distribucién
latitudinal del pez espada en el Pacifico Oriental se extiende desde los 50°N hasta los 45°5,
mientras que en e} Pacifico Este se encuentra desde 50°N hasta los 35°5, desde Oregon hasta
Talcahuano, Chile (Nakamura, 1985; Palko & af., 1981; Sakagawa, 1989). En relacién con
la abundancia del recurso, se sabe que X gladius se concentra mayormente en aguas costeras
(Nakamura, 1983).

La pesquerfa del pez espada se originé incidentalmente en el Pacifico Oriental
tropical en 1957 por la flota palangrera japonesa, que tenia comeo objeto de pesca el atiin. De
esta manera, para 1963 las operaciones de pesca se extendieron en casi toda el érea tropical
y subtropical (Squire y Au, 1990). Asi, la explotacién de este recurso se desplazé hacia
practicamente toda su distribucién geogrifica (Ueyanagi et al., 1989; Sosa-Nishizaki y
Shimizy, 1991) ocupando aguas mexicanas frente a Baja California, donde las capturas eran

de las més altas durante todo el afio (Kume y James, 1966).

.
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L1 Descripcitn de la especie.

El pez espada se conoce desde hace aproximadamente 2400 afios, cuando Aristoteles
lo nombré Xiphias y posteriormente con [a nomenclatwa binomal, Linmacus lo nombré
Xiphias gladius en 1758 (Tibbo et al., 1961; Nakamura, 1985).

Nakamura (1985) agrupa los picudos en dos familias: Istiophoridae y Xiphiidae,
siendo el pez espada es el Gnico miembro de la familia Xiphiidae. Recientemente, Nelson
(1994) agrupa todos los peces picudos dentro de una sola familia, la Xiphiidae, dadas las
caracteristicas que comparten entre si. De esta manera, X gladius quedd agrupado dentro de
la subfamilia Xiphinae y el resto de los picudos en la subfamilia Istiophorinae. Sin embargo,
Finnerty y Block (1995) siguen la agrupacién propuesta por Nakamura (1985).

Las caracterfsticas mds notorias del pez espada que lo hace diferente de los otros
picudos son: ausencia de aletas pélvicas, pico aplanado y ojes muy grandes, cuerpo
ciliﬁdrico y robusto (figura 1), ademds de alcanzar pesos hasta de 556 kg (Palko et al., 1981,
Nakamura, 1983, 1985). Al igual que los otros picudos, el pez espada realiza grandes
movimientos migratorios tanto horizontales como verticales, por lo que es tolerante a un
amplio intervalo de temperaturas. Se ha demostrado, mediante experimentos de marcado, la
' capacidad termoreguladora del cerebro en esta especie cuando realiza grandes movimientos
verticales (Carey, 1990). Dicha capacidad de regulacién térmica se debe a un 6rgano

calentador que posee en los méasculos de los ojos (Block, 1990).
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Figura 1.- Pez espada, Xiphias gladius Linnaeus, 1758,
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L2 Estructuracidn de! recurso en el Pacifico.

La poblacion del pez espada en el Pdcifico representa una estruchiracién muy
compleja Mediante el andlisis de capturas se ha observado que los nicleos de abundancia
ge expanden y se contraen {Sosa-Nishizaki y Shimizn, 1991). Bartoo y Coan (1989) llevaron
a cebo un andlisis pesquero partiendo de dos hipbtesis: la existencia de wna y tres
poblaciones explotables. Skillman (1989) apoya la hipétesis de una s6la poblacién en todo
el Pacifico. Sosa-Nishizaki y Shimizu (1991) proponen cuatro unidades de explotacién,
localizadas frente a Japén, en el Pacifico noroeste con extensién hasta el Pacifico central,
frente a Baja California, frente a lag costas de Sudamérica y el altimo en aguas de Australia
y Nueva Zelanda

Investigaciones recientes indican que en el Pacifico Norte existe un nivel de
complejidad genética elevada de 1a poblacién. Grijatva-Chon (1995) ha demostrado que el
pez espada en el Pacifico Norte estd constituido de una sola poblacién, lo cual contrapone
las hip6tesis que consideraban la existencia de varias poblaciones en el Pacifico.

El conocimiento bielégico de esta especie y en general de los peces conocidos como
picudos es escaso y debe ser afrontado (Strasburg, 1970; Bedford y Hagerman, 1983; Hanan
et al., 1993). Los esfierzos deberdn dirigirse hacia la investigacién biolégica de las
poblaciones suceptibles de explotacién y de esa manera poder comprender en que medida se

adectian esquemas de manejo tendientes a la buena utilizacién del recurso.
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1.3 Estado de explotacién del recurso.

En el Pacifico se han realizado evaluaciones objetivas del recurso mediante las
capturas de la flota palangrera japonesa. Bartoo y Coan (1987) concluyen que z nivel del
Ocedno Pacifico el recurso no estd sobre explotado y que Ia poblacién se encuentra estable.
Las capturas mumdiales del pez espada desde 1972 hasta 1991 han fluctuado entre las 27,000
y 67,142 tm anuales (Nakamura, 1985; Sakagawa, 1989; FAO, 1993). Para el Ocedno
Pacffico, en 1972 la captura fiue de 12,600 tm, esta cantidad se incrementd hasta 21,000 tm
en 1986 (Sakagawa, 1989). FAQ (1993) reporta que en 1991 para el Pacifico se capturaron
29,245 tm. De dicho volumen de captura, los palses con mayores registros fiteron Japén
(33.88%), Chile (24.81%), Estados Unidos de América (15.72%) y Filipinas 10.74%. El
2.94% correspondié a México, y el resto se repartié enire otros paises.

En el Pacifico Noreste, Estados Unidos y México explotan el recurso principalmente
con red agallera de deriva. En aguas frente a California la explotacién se inicié a finales de
1970, y en Mexico en 1987. En la pesqueria de California, las capturas han fluctwado entre
las 321 y 1536 tm anuales de 1981 hasta 1991 (Hanan et al, 1993). En la pesqueria
mexicana los volumenes de captura son menores, y han variado desde 100 hasta 700
toneladas métricas anuales, en el perfodo comprendido desde 1988 hasta 1992 (Sosa-

Nishizaki et a!., 1992).

14 Origen de la pesqueria Mexicana,
La pesqueria palangrera mexicana para la explotacién de los picudos empezé a

desarrollarse a finales de 1979, con una flota de 27 embarcaciones y como una actividad
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conjunta entre mexicanos y japoneses (Polanco Jaime et al., 1989). En esos afios, la pesca
deportiva en aguas del Pacifico mexicano atribuia el declinamiento de los picudos a la
pesqueria palangrera, creandose un conflicto entre ambos intereses. A raiz de dicha
problemdtica se estableci6 la regulacién de la pesqueria para los picudos y en 1983 los
marlines, peces vela y pez espada fieron declarados especies exclusivas de pesca recreativa
deniro de una franja costera de 50 mn. En 1990 la Secretaria de pesca cancel6 los permisos
para la pesquerfa de palangre (Squire y Au, 1990). Por otro lado, desde 1987 ha venido
operando a pesqueria comercial del pez espada con red agallera de deriva fiiera de las 50
mn. Esta pesqueria ha alcanzado niveles de captura desde 100 tm en 1988, hasta 700 ftm en
1993 (Sosa-Nishizaki et al., 1992).

Actualmente la pesqueria mexicana del pez espada, con su base en Engenada, tiene
22 embarcaciones cuya operacién es a lo largo de 1a peninsula de Baja California, desde los
21930°N, hasta los 32°20°N. Las embarcaciones utilizan artes de pesca llamadas redes
agalleras de deriva controlada y estdn catalogadas como de pesca maltiple, incluyendo
barcos camaroneros y atuneros con adaptaciones propias para esta pesqueria, (Sosa- |
Nishizaki ef al., 1992).

La captura del pez espada en Baja California se realiza generalmente durante todo el
afio, aunque en los meses de verano la movilizacién de la flota ez minima Las mayores
corlfidas de pesca se dan desde los meses de septiembre a enero cuando el recurso aparece
en cantidades mayores.

El éxito de captura depende en gran parte de la experiencia del patrén de pesca y del

equipo a bordo para recibir informacién de lag temperaturas superficiales que ayudan a

>
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localizar el recurso. Sin embargo, no todos los barcos estin equipados con sistemas de
captacién de dicha informacién. Aparentemente la mayor actividad pesquera se localiza al
sur de Punta Eugenia, hasta los 23°N y al norte, desde los 30°N hasta la frontera con Estados
Unidos de Norteamérica

El tiempo de maniobra dura entre 14 y 17 horas, desde que comienza el largado del
arte de pesca durante lag primeras horas de !a tarde hasta el cobrado durante 1a mafiana del
dia signiente. E! nimero de piezas capturadas es variable, entre cero y 25 peces por lance.
La captura en total estd representada por varios grupos de especies entre las cuales destacan
tiburones (25%), atunes (19%), pez so! (19%) y pez espada (12%), el restante 25% estd
compuesto de otras especies sin importancia comercial (Sosa-Nishizaki ef al., 1992).

Del pez espada capturado en Baja Califorma se aprovecha un 75% en camne, pues ol
resto lo componen las visceras, cabeza, aletas y pico. El producto de la captura de 1a flota se
exporta mayormente hacia los Estados Unidos, y es pagado a menor precio que el que se
pesca en la pesqueria propia y otros paises (Sakagawa, 1994). La textura de la came, su
sabor y los cortes en forma de medallén hacen que este producto sea muy codiciado en el

mercado.

L5 Objetivos.

Debido a que la pesqueria del pez espada en Baja California con red agallera de
deriva es relativamente joven, no existe un verdadero esquema de manejo, ni la informaci6n
ctentffica sobre la dindmica del recurso en aguas mexicanas. La determinacién del estado

bioldgico de peces expuestos a un regimen pesquero es un elemento bésico e importante para

'
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implementar un buen manejo (Skillman, 1989). Actualmente los programas de manejo
dependen del més completo conocimiento de los parametros de historia de vida que
caracterizan dichas poblaciones tales como edad, crecimiento, mortalidad y estado de
madurez (Radtke y Shepherd, 1991).

El interés por entender nuestros recursos y tener una mejor comprensién cientifica
para una explotacién racional, ha hecho que el presente trabajo tenga como objetivo analizar
los parédmetros de edad, crecimiento y estado de madurez del pez espada en aguas de Baja

California.
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II. ESQUEMA DE MUESTREO.
L1 Descripcitn del drea de estudio.

Las aguas frente a Baja California, donde se desarrolla la pesquerfa mexicana del
pez espada, estan comprendidas dentro del sistema de la Corriente de California. Husby y
Nelson (1982) describen la oceanografia de este sistema Las caracteristicas, en términos
generales de temperatura y galinidad, se definen de 1a siguiente forma: las aguas del extremo
norte de la Cormmente de Califorma, frente al Estado de Washington, en los 100 m
superficiales, estdn caracterizadas por bajas salinidades v temperaturas, 32.5%,, y ~10°C
respectivamente. Dichas masas de agua se ven modificadas fisera de costa hacia el sur. Al
gur de California se incrementa la temperatura y salinidad hasta 33.0-33.5%,, y ~15°C por la
mezcla al oeste con aguas subtropicales y ademas por las surgencias a lo largo del margen
costero.

Al sur de Punta Eugenia, Baja California, se establece la influencia de la
contracorriente ecuatorial enfre los 200 y 500 m de profindidad, donde las salinidades y
temperaturas son mayores. La influencia de dicha corriente se da todo el afio (Norton et al.,
1985). Las surgencias costeras en la Corriente de California ocurren todo el afio. En las
costas del sur de California son de mayor intensidad en comparabién con las resgistradas en
{as costas de Baja California, donde las surgencias se presentan de marzo a junio con mayor
intensidad (Bakun y Nelson, 1977; Mann y Lazier, 1991).

La oceanégraﬂa de la Corriente de California es muy compleja, las interacciones
fisicas provocan una alta variabilidad a escalas diferentes de espacio y tiempo que dificuitan

la comprensién del funcionamiento del sistema en su totalidad (Reid, 1988). Tendencias en
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los patrones de productividad primaria y secundaria demuestran que existe una disminucién
de norte a sur (Bernal, 1981) y que la produccién de biomasa zooplancténica estd dominada
por la adveccién a gran escala y no por las surgencias locales (Chelton, 1981; Mann y
Lazier, 1991).

Cambios ocedno-atmosféricos a gran escala como EI Nifio afectan grandemente las
condiciones oceanograficas de la Corriente de California, principalmente el nivel del mar y
la temperatura guperficial, Como consecuencia, disminuyen los nivelee de productividad y
abundancia de los recursos. De esta forma, la deteccion de E! Nifio 1991-92 ha sido
documentada para la Corriente de California (Hayward, 1993). En ese periodo se
encontraron bajos niveles de clorofila y productividad primarta, asociados con las

anomalias de temperatura del mar, frente a la Jolla, California.

I1.2 Método de muestreo.

El disefio de muestreo estuvo en funcién de la operacién de la flota pesquera y la
disponibilidad de los patrones de pesca que permitieron el acceso a sus embarcaciones. De
esta forma, en este estudio se muestre6 en 7 diferentes barcos de la flota comercial que opera
enlas costas de Baja California, durante 12 campafias de pesca, cubriéndose précticamente
toda la peninsula (figura 2),

La toma de mﬁestms se realizé por dos observadores a bordo durante dos periodos.
El primero durante 1992 con intervalos de tiempo aproximadamente mensual, con excepcién

de mayo y parte de junio por el cese de actividades pesqueras,

9
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la obtencion de las muestras.
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El segundo perfodo de muestreo fie en la temporada de méxima pesca, de octubre a
diciembre en 1993, en un s6lo barco. En este periodo, sélo se muestreé la parte norte de
Baja California, 30°N y 32°N, donde oper6 1a embarcacién durante tres viajes de pesca

Los muestreos a bordo consistieron de mediciones de longitud ojo-furca de los
peces, registro de pesos, obtencién de gonadas, cortado de cabezas y aletas. Estas muestras
fueron transportadas en hielo al laboratorio para su posterior analisis, con excepcion de las
gonadas que fueron a bordo fijadas en formalina al 5%, para propésitos histolégicos. La
cantidad de organismos muestreados vari6 en los viajes de pesca ya que dependiendo de la
captura se obtuvieron desde 10 hasta 50 peces. En total, para ambos periodos se midieron
357 peces.

El registro de los pesos ,de 160 peces, fue sélo durante el segundo perfodo. Para esto
se utilizé una bascula electrénica digital, modelo Scale Master (West Weigh) con capacidad
de 1000 kg vy sensibilidad de 1 kg. Se registré el peso total y en tronco {sin cabeza, visceras
ni aletas).

En el laboratorio se Hlevaron a cabo las metodologias y andlisis propios de cada uno
de los temas propuestos en esta investigacién, lo cual serd descrito posteriormente en cada

capitulo.
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[ EDAD Y CRECIMIENTO.
IIL1 Introduceién.

El conocimiento sobre !a composicién de edad y descripcién del crecimiento de un
recurso sujeto & explotacién, es necesario para disefiar un buen programa de manejo. Con
esta informacién se podrd determinar la longevidad de los peces asf como su tasa de
crecimiento (Everhart y Youngs, 1981). El andlisis de edad y cre.cimiento en peces con
movimientos trangocefnicos, como los picudos, no ha sido una tarea mencilla
Particularmente, las estimaciones absolutas de edad, o validacién, forman un hueco en el
conocimiento de su biologia y por ende, el ciclo de vida en la mayorfa de estas especies es
poco comprendido (Radtke y Shepherd, 1991).

Existen tres métodos para la determinacion de edad en peces: a) distribucién de
frecuencia de tallas; b) observaciones directas, mediante recobrado de peces marcados y
control en estanquerfas y c) interpretacién de los patrones de crecimiento en partes dseas.
Los dos primeros métodos son poco usados, mientras que el Gltimo se aplica mds
rutinariamente (Royce, 1984; Everhart y Youngs, 1981). Mediante ia técnica de marcado y
recaptura es factible validar las edades de éstos peces, por ejemplo Prince et al., (1986)
lograron la validacién de edad en el pez vela del Atléntico con ésta técnica

A pesar de que ¢l pez espada, ha sido explotado por varios paises tanto en el
oceano Atldntico como en el Pacffico, la comprensién de su biologia es muy limitada
(Palko et al., 1981; Hanan et al., 1993). En particular, se necesita un mayor impulso a la
investigacion para lograr la validacién de su edad, puesto que de ésto depende la

estimacién de su crecimiento.
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Las investigaciones mds importantes en relacién con la edad del pez espada han
sido realizadas en peces del Ocedino Atldntico. Berkeley v Houde (1983) analizaron la
edad de dicha especie usando secciones de 1as espinas' de las aletas anales. Los patrones

de bandeado en esas estructuras fueron propuestos como marcas anuales, y fueron
utilizadas para la asignacién de edad. Radtke y Hurley (1983) analizaron la topografia
superficial de la sagitta y observaron formaciones a manera de “cordilleras”. Los autores
propusieron que dichas formaciones podrian representar marcas anuales en los otolitos.
Wilson y Dean (1983) analizaron las caracteristicas microestructurales internas de los
otolitos, contando anillos diarios dentro de una zona hialina propusieron que dicha zona
podria ser tomada como indicadora de marcas anuales.

Actualmente no existen estudios conclusivos para la validacién de la edad del pez
espada. Las formaciones diarias en otolitos ofrecen un alto potencial para tratar de
resolver dicho problema. Generalmente lag comparaciones de lecturas entre estructuras
(espinas, vertebras, opérculos y otolitos) son consideradas como verificacién de edad en
peces (Casselman, 1983). Sin embargo, el datado de peces jovenes mediante conteo de
anillog diarios en otolitos es una estimacién precisa de la temporalidad de dichas
formaciones (Brothers, 1981). Lo anterior al ser verificado con otras estructuras, debiera
ger considerado como una validacién indirecta de edad.

Con el objetivo de aportar nuevos elementos para la estimacién de edad del pez
espada, en este estudio se propone la lectura diaria en otolitos y lectura en radios de las

aletas. Se plantea la hipétesis de que la microestructura interna, aniilos diarios en los

* En el presente estudio se tomé el criterio de Nakamura (1983, 1985) para designar los elementos de la
aleta anal como rayos.
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otolitos, podrian verdaderamente tener un significado temporal en términos de marcas
anuales en los rayos. De esta manera, mediante la obtencién de la edad del pez espada
podrén ser evaluados los parfimetros de crecimiento del recurso en la pesqueria de Baja
California. Los objetivos especificos del presente estudio fiueron: a) Efectuar una
validacion indirecta de las marcas anuales en logs rayos por medio de lecturas diarias en
otolitos; b) Analizar la edad de las capturas comerciales del pez espada y ¢) Obtener log

pardmetros de crecimiento.

11.2 Matenales y métodos.

El andliris de edad del pez espada se dividié en dos etapas: Lectura de rayos y de
otolitos, por cada organismo muestreado. El total de estructuras de los peces se leyeron
separadamente de acuerdo con sus propiaz metodologfas. Posteriormente se efectuaron
comparaciones de los resultados de edad entre estructuras, y finalmente se analizé el

crecimiento de la especie.

IIT.2.1 Rayos de la primera aleta anal.

Para la separacién del segundo rayo de las aletas, estas se procesaron en bafio
marfa en el laboratorio. Una vez separado el rayo, se dejé secar a temperatura ambiente, y
con ¢l objeto de estandarizar ia distancia del corte, para fines comparativos, se midié la
longitud total, Se realizdé un corte transversal al 10% de la longitud total, partiendo de la
base del céndilo, donde fieron méds claramente observadoes log patrones de crecimiento.

Un total de 255 rayos de la segunda aleta anal fueron cortados con un espesor de 1.0 mm,

clcese

con la cortadora de baja velocidad (CBV) modelo Isomet Buehler.
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Para la interpretacion de edad en los rayos, el patrén de bandeado fue observado
en !a superficie del corte: una zona opaca v una hialina fueron interpretados como un anillo
anual (Wilson ef @/., 1983). La primera zona, correspondiente al rdpido crecimiento y la
segunda a la iona de lento crecimiento (Casselman, 1983). Se asigné la edad a cada pez
mediante el conteo bajo el microscopio estereoscépico con lvz transmitida a una
amplificacién de 60x o 120x, dependiendo del tamafio de la estructura. Para asegurar que
cada marca anual estuviera completa, se observé que apareciera la formacién de la
giguiente marca. Algunos organismos presentaron entre los anillos marcas falsag de
creci}niento, mismas que no fiteron cuantificadas siguiendo ¢l criterio de Berkeley y Houde
(1983).

Se hicjeron tres lecturas independientes en los cortes y por sexos separados,
espaciadas al menos por un mes para no tener sesgos por el conocimiento previo de la
estructura. También el datado se realizé sin conocer la longitud de log peces. Con fines
comparativos intervino un segundo lector y de manera independiente utilizé el mismo

procedimiento.

I11.2.2 Otolitos.

Para la extraccién de los otolitos, se disecté el canal auditivo de la cavidad
craneal del pez, mediante diseccién en el laboratorio. Estos fueron colocados en etanol al
95%. En varias ocasiones las cabezas de los peces proporcionadas por los pescadores no
confuvieron el 6érgano auditivo y en ofros casos s6lo una porcién de dicho 6rgano estuvo
presente con alguno de los tres pares de otolitos: sagitta, asteriscus y lapillus (figura 3).

Para propésitos de datado de peces la sagitta es més frecuenternente utilizada (Morales-
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Figura 3. Otolitos del pez espada: a) sagitta; b) lapillus y c) asteriscus. La barra
representa 0.5 mm.
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Figura 6. Seccion transversal del rayo de la primera aleta anal del pez espada,
mostrando las bandas de crecimiento hialinas y opacas. Esta estructura
corresponde a un macho de 2+ afios de edad y longitud ojo-furca de 138 cm.
El radio de esta estructura es de 2.86 mm. f = foco, b = borde. La barra
representa 1.5 mm.
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Nin, 1991) debido a su mayor tamafio. Aunque para este estudio se exploré sobre la
potencialidad de los tres otolitos, la sagitta 1a resulté la dnica factible de leerse.

" Los otolitos obtenidos (n=132), las sagittae derechas o izquierdas, se limpiaron en
hipoclorito de sodio al 5.25% (Wilson y Dean, 1983). Después se enjuagaron con agua
destilada y se secaron en estufa a 40°C por 24 hrs para posteriormente pesarlos. Los pesos
ge registraron con el objeto de evaluar diferencias entre sexos y entre la estructura derecha
e izquierda y analizar el crecimiento. Esto ge realizé con una ultramicrobalanza electrénica
Mettler UM3 con sensibilidad de 1 pg Para ver buscar diferencias entre los pesos
promedio de los otolitos derecho e izquierdo, asf como entre los sexos, se aplicaron
pruebas  pareada y no pareada, respectivamente (Zar, 1984).

Durante el manejo se daflaron 14 otolitos y sélo se trabajé con 118 sagittae
izquierdas o derechas. Para detectar los anillos de crecimiento en la estructura, se
incluyeron tres sagittae en resina epéxica y se seccionaron transversalmente con la CBV.
Se observaron al microscopio y las lecturas con esta técnica no tuvieron éxito, pues no
aparecieron patrones microestructurales indicativog de formaciones diarias. La forma
tridimensional y el pequefio tamafto del otolito hicieron dificil obtener buenos cortes,
ademés no apareci6 el foco del otolito en dicha seccibn,

Se efectlio un segundo intento para leer el otolito completo en aceite de inmersién
sobre portaobjetos y mediante el uso de microscopia de luz se tuvieron buenos resultados.
De esta manera, las formaciones microestructurales (figura 4) se detectaron a diferentes
amplificaciones (100x, 400x y 1000x) a lo largo de!l rostrum de la sagitta (figura 5) y sin

utilizar ning(in medio de montaje. Los patrones de anillos de crecimiento rodearon el foco

T
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Figura 4. Patr6n de anillos diarios en el plano rostral de la sagitta del pez espada,
observados con microscopio compuesto y luz transmitida. La barra
representa 8j.

e
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Figura 5. Sagitta del pez espada. = foco, ¥ = rostruin, a = antrirostrum, pd =
porcién distal del rostrum, f - pd = plano de conteo de anillos diarios.
La barra representa 500 p.

. 24
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sobre toda la superficie interna del otolito y més claramente sobre el rostrum, por lo que
ge decidi6 contar los anillos en dicho plano, a partir del foco y hacia la porcién distal de
la estructura (figura 5). Todos los conteos en los otolitos fileron a una amplificacién de
1000x. Los otolitos se midieron partiendo del foco hacia la porcién distal del rostrum bajo
el microscopio compuesto. Las lecturas de anillos diarios fueron convertidas a afios,
dividiendo por el nimero de dias por afio (365). Se leyeron por duplicado 54 otolitos con
el propésito de efectuar pruebas estadisticas de lecturas.

Radtke (1983) y Radtke y Hurley (1983) mencionaron que el uso del microscopio
electrénico de barrido (MEB) para el datado de los picudos proporciona otra filente de
informacién. Asi, la topografla en forma de “cordilleras”, propuesta por estos autores
como marcas anuales fie barrida con el MEB. Para identificar dichas marcas se

observaron diez sagitas de varios pesos.

I11.2.3 Estadisticas de la edad.
Con ¢l fin de evaluar posibles diferencias en los conteos, las lecturas de edad por
duplicado en los otolitos fueron comparadas mediante una prueba ¢ pareada (Zar, 1984).

Otra manera de estimar el error de lecturas de edad fue por medio del porcentaje
promedio de error (PPE), propuesto por Beamish y Fournier (1981).

La ecuacién es de laforma siguiente:

ppe= L[ % Lab =%
N\ R~ x

Yo
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donde:

N=Ntmero de peces datados.

R=NGmero de réplicas de lectura.

Xij=La i-ésima determinacién para el j-ésimo pez.

Xj=Es el promedic de edad para ¢! j-ésimo pez

Este indice fue aplicado tanto a la lectura de los otolitos, como a la lectura de los rayos.
La comparacién entre los resultados de las lecturas de los otolifos con las

repectivas de sus rayos se realizé mediante el analisis de simlitud, 5:

s=-2%_(100)
A +B
donde:
S= Similitud entre lecturas de otolitos y rayos,
C;=Numero de peces con la misma clase de edad i tanto en otolitos como rayos.

A;=Namero de peces para la clase de edad i en el otolito.

B; = Niimero de peces para la clase de edad 1 en el rayo.

I11.2.4 Andlisig de crecimiento.

El crecimiento fie analizado mediante a)} el andlisis de las mediciones de las
marcas anuales en log rayos. y b) con el ajuste de relacién aloméirica de crecimiento peso-
longitud de los peces. Para el primer andlisis, ¢en cada pez se midieron bajo el

microscopio los tamafios de los marcas anvales a partir del foco de la estructura en los

P 24
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rayos. Ademés se midi6 el radio de la seccién transversal del rayo desde el foco hasta el
borde de ia estructura (figura 6). Estos datos fueron analizados con el procedimiento de

retrocélculo para ajustar la curva de crecimiento de von Bertalanffy.

Para el retrocdlculo se hicieron varios andlisis partiendo de que la relacién entre
1a longitud de los peces y el tamafio de la estructura utilizada para su datado estd dada por
una regresion rectilinea (Busacker et al., 1990). La relacién entre ambas variables fue
analizada mediante e} procedimiento propuesto por Fry (1993). El primer requisito fie la
observacién de la tendencia en los puntos graficados de la longitud (variable dependiente)
y tamafio de rayo (variable independiente). Después se probé la homogenidad de los datos
mediante andlisis exploratorio de cajag de lag variables independiente (longitud de los
peces) y dependiente (radio de los rayos) (figura 7).

El andlisis exploratorio de cajas se llevo a cabo utilizando e} paquete estadistico
STATGRAPHICS. Esto es una forma efectiva de mostrar gréficamente el resumen
estadistico de log datos y detectar comportamiento asimétrico. La caja central agrupa el
50% de los valores centrales entre los cuartiles inferior y superior. Los “bigotes” se
extienden hasta log extremos (valores minimo y méximo), mientras que la linea central es
la mediana. Los puntos extremos que sobrepasan 1.5 veces la longitud de la caja (rango
intercuartil) son graficados como puntos extremos, Como el andlisis exploratorio de cajas
no mostré evidencia de asimetria en el comportamiento de los datos, se realizaron las
regresiones entre la longitud corporal y el tamafio (radio) del corte del rayo sin la
necesidad de transformacién en los datos. Los andlisis se hicieron en machos y hembras

separadamente. El andlisis exploratorio de cajas también fue aplicado a los residuos de
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las regresiones (figura 8). Se obtuvieron las pruebas de significancia en las regresiones
mediante ANOVAS (Zar, 1984). Para analizar las diferencias intersexuales del tamafio de
los rayos, se realizé una comparacién de lag pendientes entre 1as regresiones obtenidas. Se
aplicé el andlisis de c.ovarianza para tal efecto (Snedecor y Cochran, 1989).

Después de los andlisis de regresion, se realiz6 el retrocdlculo. Este método
permite determinar las longitudes anteriores a cierta edad, con lo cual se puede establecer
gi hubo relacién entre la estructura utilizada para determinar !a edad y la longitud del pez
(Everhart y Youngs, 1981). Las longitudes retrocalculadas (Li) se obtuvieron con la
ecuacién de Fraser-Lee (Bagenal y Tesch, 1978; Busacker et al., 1990). La acuﬁcién es de

la forma:

Li=a+(Le- a)(—gi)
C

donde:
Li=Longitud del pez calculada a la edad i.
Le=Longitud del pez al tiempo de captura.
Sc=Distancia desde ¢l foco (radio} hasta el borde de la estructura.
Si=Distancia del foco a la marca i.
a=Intercepto de la regresién.
Para describir los pardmetros de crecimiento del pez espada, se ajusté el modelo
de crecimiento de von Bertalanfly de longitud-edad (Bagenal y Tesch, 1978; Sparre et a/.,

1989) con los datos promedio del retrocalculo, 1a ecuacién es de la forma:
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MACHOS

LONGITUD {(em) | 1 | | | | 1 |
-40 30 20 -10 0 10 20 30
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i
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Figura 8. Andiligis exploratorio de cajas de los residuos de la regresiéon entre la

longitud ojo-firrca y el radio del seguado rayo de la primera aleta anal del
pez espada
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Lt=L[1-e*]

donde:

Lt=longitud del pez a la edad t, como una funcién de la longitud asintética (Lwo) o méximo
tamafio alcanzado.

k= es la medida de la velocidad de crecimiento a la cual la curva se aproxima al tamafio
méximo asintético.

to=es el tiempo cuando la longitud teéricamente es cero.

Este modelo satisface dog criterios: se ajusta a los datos obtenidos de tamafio a
cierta edad en peces y puede ser incorporado a los modelos de evaluacién de recursos
pesqueros en explotacién (Guiland, 1969, Megrey v Wespestad, 1988). El ajuste a las
curvag de crecimiento de longitud-edad fue realizado mediante iteracciones con el
programa FISHPARM.

Para el andlisis de crecimiento de la relacién peso-longitud, se utilizé6 el mismo

programa y se aplicé la ecuacion general de crecimiento alométrico :

w= aLb
donde:
W=peso total del pez (kg)
L=longitud ojo-furca del pez (cm).
a=es una constante a determinar.

b=es el exponente a determinar.
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Generalmente b puede tomar valores entre 2.5 y 3.5 en los peces. Valores fuera de
este intervalo son considerados erréneos (Busacker ef al., 1990). Cuando este coeficiente
es igual a 3, entonces se dice que el crecimiento es isométrico, es decir que el crecimiento
del organismo no presenta cambios en gus proporciones y gravedad especifica (Bagenal y

Tesch, 1978; Royce, 1984).

IIT.3 Resultados.
I1L3.1 Longitudes de los organismos.

Las longitudes ojo-firca de los organismos (n=357) fueron de 80 hasta 245 cm
(figura 9). Los machos estuvieron representados desde 80 hasta 238 cm y las hembras de
90 a 245 em. Se observaron varias modas de longitnd y 1a més importante estuvo en la
clase de 130 cm en ambos sexos.

Con el fin de tener una relacién que permita comparar las longitudes ojo-furca
(LOF) con las longitudes mandibula inferior-furca (LMIF) de ofros estudios del pez
espada, se obtuvo la siguiente relacién: LMIF=1.065 (LOF)+10.304 para las hembras

(*=0.99, p<0.0001) y para los machos LMIF=1.0603 (LOF)+10.022 (1*=0.99, p<0.0001).

111.3.2 Edad en los rayos.

Las estructuracién de las edades a partir de los rayos estuvo representada para las
hembras desde 0+ a 9+ afios y de 0+ hasta 7+ en los machos (figura 10). El PPE fue de
11.9 % y 12.9 %, primero y segundo lector respectivamente. La moda de las edades en

ambos sexos quedé repregentada mayormente por los 3+ afios para el pez espada de las
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Figura 9. Frecuencia de los tamafios de clase de lag longitudes {ojo-furca) del pez
espada en Baja California. Machos n1=77 y hembras n=280.
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BMACHOS

FRECUENCIA (%)

Figura 10, Frecuencia de edad (afios) para el pez espada, estimada a
partir de lecturas en radios de la primera aleta anal en hembrag
(n=173) y machos {n =61).
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HL3.3 Peso y longitud de otolitos.

La comparacién del peso entre la sagitta derecha e izquierda de los peces no
mostré diferencias significativas (/=0.95, p=0.34). El intervalo total del peso en otolitos
fue de 0.25-2.75 mg. En los machos fue de 0.25-1.75 mg y en las hembras fue mayor, 0.50-
2.75 mg (figura 11). La diferencia de los pesos entre los otolitos de los machos (n=24) y
hembras (n—=94) fue significativa (t=2.84, p=0.005). La relaci6n de la longitud de los peces
con los pegos de los otolitos se ajusté al modelo alométrico de cre cimiento (figura 12).
El intervalo de la longitud rostral en los otolitos a partir del foco, fue de 1.25-3.75 mm,
encontrandose a los machos (n=22) con un menor intervalo que las hembras (n=77), 1.25-

3.0 mm y 1.25-3.75 mm, respectivamente.

IT1.3.4 Edad determinada por otolitos.

El intervalo de la lectura de edad en ambos sexos file de 204 hasta 1329 anillos
diarios, esas lecturas corresponden a 0.60 y 3.64 afios respectivamente. Sélo 56 peces
puedieron ser datados, esto representé el 47% de los otolitos analizados {(n=118). El resto
de los otolitos (p=62), con frecuencia los mds grandes, presentaron problemas en las
lecturas debido a que solamente una seccién de la longitud rostral fue leible, siendo la
porcién mas distal la que ofrecid mayor problema en la lectura Los amilos diarios
disminuyeron su espaciamiento en otolitos m#s grandes y el mayor aumento del
microscopio, 1000x, fue insuficiente para observarlos. Otro problema fue el

oscurecimiento en algunas secciones de estos otolitos.

Y e
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Figurall.  Frecuencia de pesos de los otolitos del pez espada, en machos (n=28) y
hembras (n=92).
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Figura 12.  Relacién entre el peso del otolito y la longitud del pez espada en A)
hembras (n=89) y B} machos {n=28).
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Anilisis en los conteos: Se determiné que el porcentaje de error de las lecturas
diarias fue de 5.7%. Mediante la prueba ¢ no se detectaron diferencias en los conteos
(+=0.40, p=0.68).

El bamdo de los otolitos mediante ¢l MEB no proporcioné evidencias
consistentes de formacién de “cordilleras”, a pesar de haber barrido diferentes tamafios y
pesos. Por lo anterior, no se tuvieron resultadoe que pudieran ayudar a la determinacién de

edad con esa técnica Por lo tanto, la técnica de microscopia de luz fue la mas favorable.

IM1.3.5 Verificacién de 1a edad.

Mediante lag lecturas diariags en los ofolitos se pudo asignar edad a los peces
desde la clase de 0-0.99 hasta la de 3-3.99 aflos (figura 13). Este datado, comparado con
las lecturas de los anillos en los rayos presentd una alta similitud en las dos primeras
clases de edad: 0-0.99, 1-1.99 aflos. El porcentaje de simihitud fue de 86%, 77%
respectivamente. En las restantes clases de edad se obtuvieron similitudes menores del
60%. La alta similitud en estructuras en las dos primerag clases verifica las lecturas de
edad de los peces jévenes de 0 a2 afios de edad e indica que los anillos de crecimiento en
los rayos reflejan una temporalidad anual, que podrfa ser considerada como una
validacién indirecta.

Estos resultados apoyan la utilidad prdctica de las lecturag de otolitos sélo para el
datado de peces jovenes e indican que los conteos diarios en otolitos subestiman después
de loe tres afios, como se puede observar de las comparaciones entre rayos y otolitos

(Figura 14). Aqui es interesante considerar que el datado con el método de las lecturas en
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Figura 13.  Frecuencia (N) y similitud (%) entre las estimaciones de edad
obtenidas a partir de otolitos y rayos en el pez espada.
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Figrald,  Coincidencia enire !as edades determinadas (afios) con otolitos y rayos de
la aleta anal. 12 pendiente representa el 100% de coincdencin y los
nimeros arriba de los puntos representa el nimero de observaciones.
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rayos, ofrece la confiabilidad de la asignacién de edad a peces més viejos mediante el

conteo de marcas anuales.

IIL.3.6 Crecimiento.

La relacién lineal entre las longitndes de los peces y el radio de la seccién
trangversal de los rayos fue altamente significativa (tabla I) para machos y hembras (figura
15Ay B).

La diferencia entre pendientes, mediante ¢l andlisis de covarianza no fie
pignificativa (tabla II). A pesar de esto se realiz6 el andlisis de retrocdlculo
geparadamente por la diferencia de tamafio de los radios entre sexos.

El retrocalculo mostré que las longitudes promedio, asf obtenidas, no presentaron
grandes variaciones (tabla III). La desviacién estindar fue menor de seis y ftres
centimetros en todos los grupos de edad, para hembras y machos respectivamente. Se
observé que la longitud de retrocélculo fue notoriamente mayor en hembras que eln machos.
Por ejemplo se nota una diferencia de longitud de 13 cm entre las hembras y machos de un
affo, 15 cm para los dos afios y asf sucesivamente.

El ajuste al modelo de crecimiento de longitud edad de von Bertalanffy di6 como

resultado las siguientes estimaciones:

Hembras:

Lt= 263.7(1 _6-0.1162(t+4.05))

. e
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Tabla L Andlisis de varianza de la regresién entre el radio de la seccién transversal
del segundo rayo de la primera aleta anal con la longitud ojo-furca del pez

espada.

Fuente de Grados de Suma de Media

variacion libertad cuadrados cuadriticoa F p
A) Hembras
Regresitn 1 136790.01 136790.01 775.10 <0.001
Residual 19¢ 33530.54 176.48
Total 191 170320.55
B) Machos |
Regﬁsién 1 | 17206.85 17206.85 120.09 <0.001
Residual 60 8596.95 143.28
Total 61 25803.80

WA
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Figura 15 Regresién entre la longitud ojo-furca y el radio de la seccién

transversal del segundo rayo de la primera aleta anal del pez
espada. A) Hembras;, B) Machos, Ver residuales en métodos.
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TablaIL Andlisis de covarianza para la comparacién entre sexos de las lineas de
regresién del radic de la seccibn transversal del rayo de la aleta anal con
la longitud ojo-firca del pez espada.

Desviaciones de la regresién
Coef. de Suma  Media
gl X FIXY >Y? regres. gl decuad cuad

Hembras 191 5962 173453 5199955 154 190 3353.0 176.5

Machos 60 919 32291 1167700 16.4 59 85969 145.7

249 421274 169.2

Combinados 251 6880 205743 636755 157 250 41625.7 166.5

Diferencia entre pendientes 1 5017 5017

Comparacién entre pendientes: F=501.7/169.2=2.965 (gdi=1,249)

P>0.05
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Tabla IIL Longitudes ojo-furca promedio {cm) en hembras y machos del pez espada,
basadas en el retrocalculo.

HEMBRAS GRUPODE
EDAD 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ T+ 8+ 9+

n
18 1+ 110
b3 2+ 118 130
44 3+ 117 133 147
20 a4+ 119 13 153 167
26 5+ 120 136 151 166 179
13 &t 117 138 148 162 174 186
6 T+ 115 129 144 156 168 180 184
6 8+ 118 132 146 158 169 179 19 203
3 9+ 11 134 146 155 168 180 188 198 206

=172 PROMEDIO 117 133 148 161 172 181 189 200 206
DESY.EST. 326 284 316 484 477 336 568 4 -

MACHOS GRUPO

n DE EDAD 1+ 2+ 3+ 4+ S+ 6+ Vi
8 1+ 106

16 2+ 106 119

15 3+ 108 121 135

11 4+ 108 120 132 141

6 &+ 106 120 131 142 152

1 6+ 101 115 128 139 147 161

1 T+ 104 114 126 136 147 158 168

n=58 PROMEDIO 104 118 130 139 149 159 168
DESV, EST, - 250 280 226 326 25 1.85
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Machos:

Lt: 273 -2 (1 _6-0.077(t+5.20))

Los pardmetros de crecimiento fueron diferentes entre ambos sexos, el valor de k
fue mayor para las hembras (0.1162) que para los machos (0.077). Lw fie mayor en log
machos, 9.5 cm més que las hembras. Ambas curvag de crecimiento basadas en el
reh'oc;;ilculo pregentaron un buen ajuste (tabia IV) al modelo de von Bertalanfty (figura
16).

Tomando como base el ajuste al modelo de von Bertalanffy, las tasas de
crecimiento en ambos sexos, muestran que son mayores durante los primeros afiog en
ambos sexos (tabla V). Esta tasa de crecimiento, para edades entre 1 y 2 affos en las
hembras, corresponde a 16.07 cm/afio. En los machos es menor, 12.62 cm/ aflo, en ese
mismo intervalo. De los resultados, como era de esperarse se observé que eﬁste una
disminncién gradual del crecimiento a medida que el pez presenta mayor edad
Tipicamente en los organismos acudticos el crecimiento es mayor en su etapa de vida

inicial y posteriormente disminuye (Royce, 1984).

II1.3.7 Anilisie de peso-longitud.

Para las hembras, las longitudes ojo-firca y pesos obtenidos en 1993, fueron de
114 a 245 cm y de 28 a 272 kg. En los machos el intervalo de longitud fiie de 127 2 187 cm
y el peso de 31 a 120 kg Estos datos fueron ajustados al modelo de crecimiento
alométrico (figura 17). Este ajuste fue altamente significativo para ambos, machos y

hembras (tabla VI).
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Tabla IV. Andlisis de varianza del ajuste al modelo de crecimiento de von Bertalanfly
para el pez espada

Fuente de Grados de Suma de Media :

variacién libertad cuadrados cuadritica F Significancia
A) Hembras
Modelo 3 259698.93  865566.31  856996.35 <0.001
Residual 6 6.07 1.01
Total 8 7366.22
B) Machos
Modelo 3 136663.62 45554.54 53593.58 <0.001
Residual 4 3.38 0.85

6 3082.86

Total
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Figura 16. Curvas de crecimiento para ambos sexos del pez espada a partir
de la relacién longitud ojo-furca con la edad. Los puntos
representan los valores de retrocédlculo y las lineas muestran el
gjuste del modelo de von Bertalanfly.
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Tabla V. Tasa de crecimiento del pez espada como una funcién de la edad, determinada
de las curvas de crecimicnto de von Bertalanffy.

EDAD LONGITUD TASADE LONGITUD
) L () CRECIMIENTO MEDIA
afios cm L+ 1)L L{r+L©2
cm/afio (cm)
HEMBERAS

1 117.18
16.07 125.21

2 133.25
14.31 140.405

3 147.56
12.74 153.93

4 160.30
11.34 165.97

5 171.64
10.09 176.69

6 181.73
8.99 186.22

7 190.72
' 8.01 194.77

8 198.73
7.12 202.30

9 205.85

MACHOS

1 104.66
12.62 110.97

2 117.28
11.68 123.12

3 128.96
10.80 ‘ 134.36

4 139.76
10.00 14476

5 149.76
9.24 154.38

6 159.00
8.56 163.28

7 167.56

v e
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Tabla VL Andlisis de varianza del modelo alométrico de crecimiento, peso-longitud,

~_para el pez espada.

Fuente de Grados de Suma de Media

variacién libertad coadrados cuadritica F p
A) }I—émbras
Modelo 2 670691.28 | 335345.64 3307.16 <0.001
ResiM 75 7064.72 101.40
Total 77 678296.00
B) Machos
Modelo 2 91402.53 45701.27 2233.69 < 0.001
Residual 27 552.47 20.46
Total 29 91955.00
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Los pardmetros de la relacién alométrica de crecimiento fiteron:

Hembras: W=1.37x 105 1.3%

Machosg: W= 6.62x 10° L**

IIL4 Discusién.

En los peces, la verificacién de edad se logra mediante la comparacién de lecturas
entre estructuras. En este sentido, 1a interpretacién numérica de patrones de crecimiento en
estructuras 6seas es importante, pues esto constituye una buena aproximacién a la edad en
log peces (Casselman, 1983; Wilson et al., 1983). De acuerdo con lo anterior, las altas
similitudes de la comparacion de edad entre lecturas diarias de otolitos con las marcas
anuales en log rayos, apoyaron la verificacién de la edad del pez espada.

Por otro lado, uno de los problemas a resolver por los bi6logos pesqueros es la
validacién de edad en peces sujetos a explotacién, o propiamente dicho, la medicién de
edad en términos de tiempo absoluto. Un mal datado de los peces, puede conducir &
errores en las evaluaciones de los stocks explotables (Beamish y McFarlane, 1983;
Hancock, 1992). Sin embargo, 1a tarea de asignacién de edad es dificil de llevar a cabo en
peces gilvestres, o en depredadores que tienen grandes movimientos ocednicos, pues se
imposibilita su mantenimiento en laboratorio para dichos propésitos.

En ausencia de una validacién directa en peces silvestres, podrian incorporarse
alternativas a dicho proceso. Panella (1971) ha evidenciado las formaciones diarias, o
anillos microestructurales en otolitos de peces, ;eforzando la importancia que tienen para

los propésitos de datado. Los otolitos con sus formaciones diarias son una herramienta
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esencial que puede ser aplicada en la determinacién de edad en peces (Campana y Nelson,
1985). Prince et al. (1988) presentaron resultados preliminares para el datado del pez
espada del Atléntico, ellos efoctuaron conteos en otolitos para organismos de 32 a 50 dias
de edad y enfatizaron la necesidad de investigacién en peces mayores, utilizando dicha
estructura. De acuerdo con los resultados de alta similitud entre {as lecturas diarias en los
otolitos del pez espada con la de sus rayos, se propone que esta comparacién de
estructuras es uns medida indirecta de validacién de las marcas anuales de crecimiento en
los rayos. En este sentido, el datado de peces més viejos puede llevarse a cabo con la
lectura en rayos.

Otro requerimiento en los procedimientos de determinacién de edad, es la eleccién
de la estructura que permita obtener informacién a bajo costo y en poco tiempo. Con
frecuencia, en las evaluaciones de poblaciones explotables sel requiere de informacién
répida de edad de los peces para la toma de decisiones. Los otolitos, como se demuestra,
presentan la desventaja de no ger confiables para edades mayores a dos aflos, ademés de
llevar mucho tiempo en su andlisis. Por tal motivo, para propésitos précticos una
alternativa apropiada podrd ser el uso del segundo rayo de la aleta anal para el datado del
pez espada.

Las edades determinadas con log rayos para la pesqueriz de Baja California
presentan un intervalo de edades similar a la de la pesqueria de Florida en el Atldntico
(Berkeley y Houde, 1983). Aunque la edad y ¢l crecimiento en peces es diferente entre
fires geogrificas distantes, Berkeley y Houde (1983) , encontraron una edad méxima de

once afios con una moda de dos afios; En Baja California se encontré una moda de tres
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afios de edad y maxima de nueve. Esto se contrapone con las maximas edades reportadas
por otros autores.

" Con la técnica del conteo de formaciones externas mediante ¢! MEB, Radtke y
Hurley (1983) encontraron edades méximas de 32 afios en las hembras vy 15 en machos. En
el pez espada de Baja California, 1a aplicabilidad de dicho método es cuestionable ya que

no se encontraron formaciones externa consistentes, ni edades de tal magnitud. Hill y
Cailliet (1990) encontraron una alta variabilidad en el datado del marlfn azul del Pacifico
con la técnica del MEB al compararla con las edades obtenidas con las espinas dorsal y
anal. Estos resultados los hicieron pensar en una incorrecta interpretacién de la
cuantificacién externa en los otolitos. Lo cual reforza que la cuantificacién interna de
anitlos, aunque solo para los primeros dos afios, es la correcta.

Para el pez espada del Pacifico, la carencia de formaciones externas consistentes
comparada con la consistencia de la microestructura interna en el plano rostra! del otolito,
proporciona evidencia que el crecimiento y las formaciones periédicas en dicha estructura
son sobre este, a lo largo de su longitud. Por lo tanto, se descarta la lectura bajo el MEB,
para el pez espada del Pacifico.

Los andlisiz aqui presentados revelan que existen variog aspectos importantes
sobre los pardmetros de crecimiento obtenidos. Kume y Joseph (1969) han reportado que
las longitudes ojo-furca en las hembras de la pesqueria Japonesa de palangre en el
Pacifico es mayor que en los machos (280 vs 215 cm.). Esta diferencia también se presenté
en ¢l andligis de crecimiento de! pez espada de Baja California

La estimacién de Lw=263.7 cm para hembras del pez espada de la pesqueria de

Baja California, es una aproximacién razonable a la mdxima observada (250 cm). Sin
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embargo, los valores obtenidos para machos (L«0=273.2 cm y observada de 239 cm)
sugieren que estos alcanzan una longitud infinita mayor que las hembras. Esto se
contrapone con lo esperado, posiblemente debido al tamafio de muestra. Hay autores que
opinan que el Lw no refleja la realidad biolégica de las especies debido a varias causas,
entre las cuales destaca la carencia de organismos viejos en la muestra (Moreau, 1987).
Por otro lado, las discrepancias entre los valores de Lo y los observados podrian reflejar
errores en la asignacion de 1a edad cuando estas fiueran grandes (Radtke y Hurley, 1983).
Sin embargo, las comparaciones aqul efectuadas llevan a la conclusién que tanto la
asignacién de edad v el ajuste al modelo de von Bertalanffy constituyeron una buena
aproximacién.

Otro de los pardmetros de crecimiento con un significado biolégico importante es
el valor de k, ya que estd directamente relacionada con la tasa de crecimiento de los peces.
Sparre ef al., (1989), mencionan que especies con un bajo valor de k son mas longevas y
necesitan un mayor tiempo para alcanzar Leo. El valor de k obtenido para el pez espada y
el Lo alejado de los valores observados sugieren que efectivamente el pez espada puede
ger una especie longeva y que las hembras tienen una mayor tasa de crecimiento que los
machos (k=0.116 vs k=0.077).

Lag diferencias en las tasas de crecimiento entre machos y hembras nos hace
pensar que fos machos alcanzan su nivel de crecimiento asintotico a mayor edad que las
hembras. En el Ocedno Pacifico no se tiene un andlisis similar al presente, que sirva de

punto comparativo para los resultados. Se han realizado esfuerzos por obtener
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estimaciones de edad y crecimiento en Hawai, pero limitados por la imposibilidad de
validar las edades del pez espada para esa drea (Uchiyama et al., 1994).

La relacién peso-fongitud, eg acorde a los valores propuestos para e! modelo de
crecimiento isométrico en peces, b=3 indica un resultado excepcional, en donde los peces
crecen sin cambios en su forma y gravedad especifica, aunque valores de 2 a 3.5 se
encuentran comfnmente (Royce, 1984).

Hanan et al. (1993) mencionan que el conocimiento de la relacién peso-longitud
para peces espada del Pacifico es muy limitado. Skillman y Yong (1974) con siete
organismos, reportaron un valor de b=3.53. Los autores utilizaron la longitud total,
incluyendo el pico de los peces y no especifican el peso utilizado en el ajuste. Este valor
no fue considerado indicativo de isometria en el pez espada, pues probablemente fue
insuficiente el nmimero de muestras para el célculo de dicho valor. La relacién peso-
longitud obtenida en el presente estudio es més confiable, pues estd basada en el peso de
107 hembras y 29 machos. La relacién peso-longitud en picudos es necesaria para
convertir las estadisticas de captura de peso a longitud y determinar la composicién de
tamafiog de captura en los desembarques (Kume y Jogeph, 1969; Pauly, 1984).

El crecimiento puede diferir entre poblaciones explotables y afin entre el sexo de
log peces dentro de una poblacién (Sparre ef al., 1989). Esto se puede observar al
comparar los resultados obtenidos en este estudio con los peces del Atldntico (tabla VII).
Berkeley y Houde (1983) reconocen que existe una necesidad de estudios adicionales en el
datado del pez espada para uniformizar resultados. Sin embargo, si ge trabaja con
diferentes poblaciones bajo diferentes condiciones ambientales, las diferencias pueden

deberse a la variabilidad interpoblacional. De esta forma, 1a comparacién entre los peces
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TABLAVIL.  Comparacién de longitudes mandibula inferior-firca {cm) del pez espada
con datos del Atléntico y de este estudio, calculadas con el modelo de von
Bertalanffy. Datos del Atlantico [1-3] tomados de Berkeley y Houde
(1983).

MACHOS HEMBRAS
Edad Este Este
estimada (1 (2} 13] estudio (4 [2} [3] estudio

1 97.2 116.9 84.0 1209 98.0 1229  73.0 134.6
2 118.5 1233 980 1344 1199 1306  95.0 151.6
3 136.0 130.2 1100 1468 1397 1388 1140  166.8
4 150.4 1374 122.0 158.2 1578 147.5 1310 1803
5 162.3 145.0 133.0 1688 1743 156.8 147.0 1923
6 172.0 153.0  143.0 178.7  189.3 166.6  160.0  203.0
7 180.0 161.5 153.0 1888 2029 1771 1720 2125
8 186.6 1704 1610  ---m-- 215.3 188.2 183.0  210.1

O eer e mmeeen emee aeee eeer eene- 228.7

CICESE




55

de Baja California con los del Atlantico debe tomarse sélo como referencia de diferencias
interpoblacionales, lo cual ha sido evidenciado genéticamente (Alvarado-Bremer ef al.,
1994).

El andlisis de edad del pez espada, y 1a proposicién de su validacién indirecta en
Baja California han apoyado fitertemente el andlisis de crecimiento presentado en este
estudio. Estos resultados deberdn ger comparados con estudios futuros en ol Pacifico para
evaluar diferencias entre 1ag poblaciones. Actualmente, los conocimientos de la estructura
poblacional apuntan hacia diferencias entre las poblaciones explotables en el Pacifico
Norte. Grijalva-Chon (1995) ha detectado evidencias de una diferenciacién poblacional
entre el pez espada capturado en Baja California y Hawai. De ser asi, ge deberdn tomar
medidas en un futuro inmediato para conservar el recurso en e} stock del Pacifico
occidental. Este tipo de medidas deben de ser desarrolladas por los grupos de interés y

organismos gubernamentales correspondientes.
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IV. ANALISIS DE MADUREZ.

IV.1 Introduccién

Xiphias gladius es una especie peligica catalogada dentro del grupo de peces que
presentan amplios movimientos fransocesnicos, por lo que se le ha caracterizado dentro de
las especies altamente migratorias (Joseph, 1983; Medina-Mora, 1988), estas especies
cumplen con un egquema de migraciones dentro de su ciclo de vida Nikelsky (1963) resume
que el ciclo de migraciones en peces se lleva a cabo para achividades de desove,
alimentacién e hibernacién.

Para el pez espada, con su distribucién en todo el Pacifico, dicho patrén de
movimientog no ha sido del todo establecido. Tipicamente, cinco dreas frontales en el
Pacifico, caracterizadas por su alta productividad, han soportado las pesquerias de este
picudo (Sakagawa, 1989). Esta distribucién podria estar ligada al patrén migratorio dentro
de su ciclo de vida para actividades de reproduccién y de alimentacion.

La reproduccién de X gladius ha sido descrita espacialmente con base en Ja
abundancia de sus larvas, indice gonadico (IG) y andlisis histélogico de sus gonadas. Con la
distribucién de sus larvas se han caracterizado éreas mayores de desove desde los 20°N a
20°S en el Pacifico tropical (Grall et al., 1983; Nishikawa et al, 1985). Se han reportado
fireas de reproduccién de acuerdo a las concentraciones larvales al oeste de las Islas Hawai
(Nishikawa et al., 1985) y por medio del IG, Uchiyama y Shomura {1974) reportaron valores

altos correspondientes a hembras a punto de desove en Hawai de abril a julio. Los autores
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concluyeron que en ese perfodo se podria reflejar una mayor actividad de reproduccién de
X gladius.

Sosa-Nishizaki (1990) presenté un snilisis mds profundo sobre del estado de
madurez basandose en la informacién de la flota palangrera japonesa en e} Pacifico. Asi,
estableci6 cuatro regiones con altos IG en hembras: a) La regién ecuatorial; b) La del norte
del Pacifico central, en aguas alrededor de Hawai; ¢) En el Mar de! Coral y d) El drea entre
los 10°N y 30°S, del Pacffico noreste, al Sur de Baja California.

A pesar que Sosa-Nishizaki (1990) reporté hembras maduras del pez espada en
aguas distantes del sur de Baja California (10°N y 30°S) y también Nakano y Bayliff (1992)
2 los 95°W, entre 25°N y 15°S, no se podria inferir con esta informacién el estado de
madurez de la especie para laregién mas al norte, frente a Baja California, donde se realiza
la pesca comercial mexicana

En aguas frente al Sur de Califorma, a través del andlisis histolégico de las génadas,
no se han encontrado evidencias de hembras en condiciones de desove (Weber y Goldberg,
1986). Nakano y Bayliff (1992) enfatizan la necesidad de estudiar la madurez del pez espada
en las aguas mexicanas donde se lleva a cabo la actividad pesquera De esta manera, el
esquema de informacién de la actividad reproductora del pez espada para el Pacifico
Noreste estd incompleto, hmitando el conocimiento de la dindmica de la especie. Esto ha
creado la necesidad de plantear los signientes objetivos: a) Diagnosticar el grado de
madurez de X. gladius en las capturas comerciales de la flota de Baja California, b) Efectuar
el andlisis espacio-temporal del estado de madurez y ¢) Efectuar un andlisis comparativo de

los resultados del IG y 1a madurez histologica
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IV.2 Materiales y métodos.

La madurez del pez espada fue analizada mediante dos métodos: anilisis del IG y
andlisis histolégico de las génadas. El andlisis del IG expresa la relacién existente entre el
peso de ambos ovarios o testiculos con la longitud o peso del organismo. El IG es una
medida que proporciona sélo una aproximacién a la madurez en peces, mientras que el
analisis histolégico es una técnica con la resolucién adecuada para determinar e! estado de
madurez, mediante la observacién y valoracién directa de las células reproductoras, y
ademas valida el IG (Hunter y Macewicz, 1985; Schaefer, 1987, Cayré y Laloé, 1986).

Con propésitos comparativos, se uttlizé el IG de acuerdo con Kume y Joseph (1969),
guienes cuantificaron el IG del pez espada en la pesqueria japonesa del Pacifico.
Tradicionalmente se hace referencia a dicho trabajo, para propésitos pesqueros, pues se
propone un IG= 3.0 para organismos a punto de desovar. IG se define como:

IG, = (ici-)w
LOF"

donde:

IG = Indice gonadico, de acuerdo a Kume y Joseph (1969).
PG= Peso de génadas en gramos {ovarios o testiculos).
LOF= Longitud ojo-furca en cm.

10°= Es un factor relacionado a las unidades utilizadas.
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Otra forma de célculo del IG para evaluar la madurez en el pez espada, ha sido
analizando el peso en fresco de los peces completos. Uchiyama y Shomura (1974) presentan
resultados, validandolo con mediciones de los estadios de maduracién de la ova del pez
espada, capturado en Hawai. Con este procedimiento los autores encontraron valores de IG
de 5.88 a 8.40 como mndicativoe de organiemos a punto de desovar. La ecuacién es la

siguiente:

IG, = (EE-O—J 100
PFP

donde:
IGy= Indice gonddico, de acuerdo a Uchiyama y Shomura (1974).
PFO= Peso en fresco en kg de ambos ovarios 6 testiculos.
PFP=Peso en fresco del pez en kg

Las expresiones 1G4 y IGp no son comparables, pues la primera estd calculada con
base en unidades de peso y longitud, mientras que la segunda es con el peso de las gonadas y
peso del pez. En este sentido 1G4 se da en unidades de peso por volumen y IGy es un fndice
expresado en porcentaje, sin unidades.

Se apalizaron las diferencias entre ambas metodologias para tener una base de
comparacién sblida con la presente investigacién. Se tomaron datos de Kume y Joseph
(1969) y se hizo una evaluacién utihizando ambas férmulas. Los datos tomados fueron peso

de gonadas y longitud de los peces. Para convertir la longitud a peso corporal de los peces
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se aplicé la ecuacién alométrica de crecimiento determinada en el capitulo 1T de esta tesis.
Con W=1.37x 10° 1> ge obtuvieron los pesos corporales en las hembras,

Para el andlisis del 1G4, las génadas (154 hembras y 46 machos) fueron preservadas
en formalina al 5% y pesadas en el laboratorto. Se utihizé una balanza Chaus con capacidad
de 2,610 gramos y sensibilidad de 0.1g. No siempre se trajeron al laboratorio las génadas
completas, lo cual se ve reflejado en la cantidad de organismos analizadog en cada método.
Enla vﬁloraciéa del IG ge debe tener el peso completo de ambos ovarios y testiculos y para
el andlisis histolégico la calidad en la preservacion del tejido debe ser 6ptima.

El sexo se determiné primero macroscépicamente de acuerdo al aspecto externo de
la génada. Lag génadas de las hembras son de mayor tamafio y se distinguen de los testiculos
de los machos por su forma cilindrico-ovalada y gran volumen, mientras que para los
machos son aplanadas, alargadas y de menor peso y tamafic (Palko ef al., 1981). La
proporcion de sexos fué analizada estadisticamente mediante una prueba de Ji cuadrado (Zar,
1984).

Para determunar cambios temporzles, los datos de IGs en hembras y machos se
agruparon estacionalmente. Los valores de 1G4 de estos peces fueron analizados para probar
homogeneidad de varianza mediante la prueba de Bartlett (Zar, 1984) v posteriormente se
efectud el andlisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (K-W). Los resultados se discuten a la
luz del andlisis del IGa con los resultados histolégicos. Se propone hacer una conversién
entre los valores de IG, ¢ IGy

El anflisis histolégico se realizé asi: corte transversal de una submuestra de tejido

del ovario o testiculo; proceso de deshidratacién del mismo; inclusién en parafina; corte al
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microtomo; montaje y proceso de tincién con hematoxilina-eosina. Los detalles de todos
estos procedimientos se enmcuentran descritos en Humason {1967) y Blackith y Kovoor
(1976).

El andlisis histologico fue realizado separadamente en hembras (= 143) y machos
(n=63). Con el objeto de detectar maduracién diferencial en la génada, se submuestreé por
triplicado toméndose secciones transversales de la porcién anterior, media y posterior de los
ovarios y testiculos. Se hicieron dos preparaciones por cada réplica, (portaobjetos con
tejido), es decir seis preparaciones por pez. Cada una de las preparaciones, contuvo fres o
més secciones seriadas de tejido de un espesor de 5

La valoracién histol6gica de madurez en hembras fue realizada mediante la escala de
des::érrollo del I-V propuesta por Hunter y Macewicz (1985). Esta escala se basa en la
observacién al microscopio de las fases de desarrollo de los ovocitos. La descripcién
precisa de cada etapa se encuentra explicada en Hunter vy Macewicz (1985). Aqui, se
mencionardn las caracteristicas principales de cada estadio. Adicionalmente se incluyé un
estadio mds (VI) para ¢l pez espada con ova residual.

El estadio I incluye todos los ovocitos sin vitelo con un gran nicleo y muy poco
citoplasma. Las caracteristicas del estadio II se refieren a los ovocitos parcialmente
vitelados, que presentan inicio temprano de depositacién de vitelo. Estadio III son los
ovocitos que contienen glébulos de vitelo entre la periferia y la zona perinuclear. El estadio
IV se refiere a los ovocitos hidratados, que estin a punto de ser desovados, el estadio V

corresponde a la presencia de foliculos postovulatorios, indicativos de desoves recientes en
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las hembras. El estadio VI, anexado a la escala, se propone para peces con estados de
ovocitos hidratados en reabsorci6n, indicativos de una maduracion anterior.

Debido a que se observaron varios estadios de desarrollo en los ovocitos de un
mismo pez, la escala asignada fue en funcién de la predominancia de cada uno de las etapas
descritas arriba. Se midié el didmetro medio (en micras) de 100 ovocitos en cada
organismo, ttilizando el objetivo de 10x y una cémara de video montada al microscopio y
previamente calibrada a micras con reglilla ocular y con paquete IMAGE. Los ovocitos
proyectados en la pantalla de un monitor se midieron con el mismo paquete. Se bamié la
preparacién histolégica en sentido horizontal, se sefialaron los didmetros méximos de cada
ovocito, y mediante el algoritmo del programa se obtuvieron las mediciones. En dicho
andlisig se excluyeron las ovogonias(Hunter y Macewicz, 1985).

A continuacion se asigné a los organismos la escala de madurez correspondiente,
ademds se asign6 a cada estadio de madurez un intervalo de tamafio para los ovocitos. Los
didmetros de los ovocitos de las hembras fueron agrupados de acuerdo con la estacion del
afio, para establecer patrones de maduracién temporal en los organismos. Para probar
homogeneidad de los datos, se realizé 1a prueba de Bartlett (Zar, 1984) y posteriormente se
efectué una comparacién de medias maltiple , por el método de K-W entre estaciones del
afio. También se compararon log didgmetrog de los ovocitos entre l1as estaciones de los afios
$2/93 mediante una prueba t de Welch, varianzas no homogeneas (Zar, 1984).

En los machos, el andlisis de madurez gonadica file realizado mediante la
observacién de los cortes histolégicos de los testiculos dentro una escala del I-V, basada en

la abundancia relativa de esperma propuesta para 12 albacora, Tunnus alalunga, (Ratty et

clicese




63

al., 1987). El estadio I describe la ausencia de esperma en los testiculos; el I corresponde 2
inmaduro, con poca esperma ; el III es intermedio con poco mds esperma;, el IV es maduro
con mucha esperma en el testiculo y en el ducto espermitico; el V es completamente maduro
con mucha esperma en el testiculo y ducto espermstico. Al final se agruparon sélo en tres

categorias: inmaduros (I+I1=I) intermedios ([0=1I) y maduros (IV+V=III).

IV.3 Resultados.
IV.3.1 Madurez mediante el {ndice gonadico (IG) en hembras y machos,

Los valores del 1G4, combinando los dos afios de estudio, fueron tan bajos como
0.20 en hembras de 90 a 200 ¢cm de longitud ojo-furca. Sin embargo, la tendencia fue de
Va!pres mayores de IG para las hembras de mayor longitud. Los méximos valores del IGa
registrados no excedieron de 2.50 y correspondieron a las hembras de 200 cm de longitud
(figura 18).

Para los machos los valores méamos del 1G4 fueron 0.80, correspondiendo este
méximo valor a los peces de 130 cm de longitud ojo-furca. Pueden observarse valores del
IG, bajos, 0.20, para el intervalo de tallas entre 90 y 210 cm de longitud, mientras que los
valores més altos fueron para las tallas entre los 130 y 150 cm de longatud (figura 18).
Obsérvese también que existe una tendencia inversa del 1G4 entre las hembras y los machos
con respecto a la longitud. Los machos de menor talla presenturon un mayor 1G, y también
nétese que a mayor longitud es menor dicho indice. Las hembras a mayor longitud presentan

los més altos valores observados.
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IV.3.2 Variaci6n temporal de! IG,.

La prueba de Barttlet demosiré heterogeneidad en lag varianzas de fos datos del 1G,
tanto en machos (p<0.025) como en hembras (p<0.005). Mediante el andlisis no paramétrico
de K-W, no se detectaron diferencias significativas del 1G, entre las estaciones de afio en
hembras (H=12.56, p=0.05), fluctuando los valores promedio entre 0.69 y 1.0 (figura 19). En
los machos, 81 hubo diferencias altamente significativas (H=21.63, p<0.001) con los valores

promedio de IG, de 0,10 hasta 0.49.

IV.3.3 Comparacién de metodologias en la evaluacién del I1G.

De la evaluacién del IG, sobre los datos tomados de Kume y Joseph (1969) se
observa que existe una discrepancia entre las dos metodologfas utilizadas (tabla VIH). Estas
no son comparables pues existen diferencias en los resultados. El 1G, da valores mucho més
altos que 1Gp.. En términos porcentuales, 1Gp representa un promedio de 59.4% del valor de
IG4. La mejor estimacién del factor de correccibn estd dada por las siguientes ecuaciones de
regresion:

IG, =1.6828 (IGp) r’ = 0.9999
IG5 = 0.5942 (IG,) r’ =0.9999

Esto necesariamente merece atencion, por lo cual deberd considerarse para futuras
comparaciones. Con estas medidas correctivas, el valor de 3.0 propuesto por Kume y Joseph
(1969), tomado como condicién de desove en el pez espada, tiene una equivalencia de 1.78

del propuesto por Uchiyama y Shomura (1974). Dicho valor estd lejano del 1Gy=7, para
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Tabla VIII  Andlisis del IG de los datos tomados de Kume y Joseph (1969): Longitad
ojo-furca y peso de ovarios. Para estimar el peso en las hembras (PEH)
ge utilizé el modelo alométrico de crecimiento W=1.37x 107 L**, basado
en el andlisis del peso total de 77 peces espada hembras capturadas en
Baja California, ver capitulo III.

DIFERENCIAS ENTRE
1Ga Y 1Gp

LONGITUD  PESO DEL PEH

(cm) OVARIO (kg) (kg) 1G, IGsg ABSOLUTA %
130 0.142 36.57 0.654 0.39 0.25 60.34
138 4.000 43.85 1522 9.12 6.10 59.92 -
149 0.400 5536 121 0.72 0.49 59.7
166 0.857 76.89 187 1.11 0.76 59.36
173 6.750 87.17 13.04 774 5.30 59.36
175 1.500 139.63 2.80 1.66 1.14 59.28
202 9.900 152.63 12.01 7.09 4.92 59.03
208 5.900 251.06  6.56 3.87 2.69 59.00
245 8.400 251.06 571 334 2.37 3849
PROMEDIO y 8. D.= 59.40 £
0.5

IG = 1.6828 (IGp)

IGg = 0.5942 (IG)
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condiciones de desove del pez espada (Uchiyama y Shomura, 1974).

IV.3.4 Proporcidn de sexos.

La proporcién de sexos, Macho:Hembra (M:H) fue sesgado hacia las hembras en
todas las estaciones del afio (tabla IX). Las proporciones entre ambos sexos durante todo el
periodo de estudio fueron significativamente diferentes (Ji cuadrado=12.59, 0.02<p<0.05).
En verano se observé el més bajo de los valores, 0.09 machos por hembra, mientras que el
més alto correspondid a invierno con 0.6:1. La proporcidn total de sexos en la muestra fue

de 0.30 machos por una hembra.

IV.3.5 Andlisis histelégico de la madurez.
IV.3.5.1 Analisis del didgmetro de los ovocitos.

Durante invierno y primavera de 1992, se encontraron hembras con un mayor
didmetro de ovocitos mayor (figura 20). Principalmente en invieno se encontraron hembras
con ovocitos hasta de 750 L entre los 23° y 26°N. En primavera se capturaron més al norte,
de 25° a 32°N y los mdximos didmetros registrados fileron de 460 p. Para verano y otofio,
los diametros de los ovocitos en !as hembras presentaron una rﬁenor dimension (figura 21)
pues no excedieron las 400 yu en verano, mientras que en otofio se tuvieron un didmetro
maximo de 200 p. Para verano y ofofio la localidad de captura estuvo entre los 29°% los
32N,

Durante mnvierno, verane y otofio de 1993, las hembras presentaron tamaffos méaxumos
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TablaIX.  Nimero de organismos por sexo y la propercién macho:hembra del pez

espada, agrupados estacionalmente.

1992
NV PRI VER OTO

HEMBRAS 28 15 44 8
Total:154
MACHOS 8 2 4 4
Total: 46

PROPORCION  0.28:1 0.13:1 0.09:1 0.5:1

PROPORCION TOTAL = 0.30:1

1993
WV

8

0.6:1

VER

20

0.3:1

o710

31

18

0.5:1
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Figura 20. Frecuencia del didmetro de los ovocitos en las hembras del pez espada
durante invierno (n=32 peces) y primavera (n=14) de 1992,
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Figura2l.  Frecuencia del didmetro de los ovocitos en las hembras del pez
espada durante verano (n=36) y otofio (n=8) de 1992.
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de ovocitos de 260 ju (figura 22). Las captaras de estos organismos fueron realizadas en el
drea noite de Baja California, entre 31° y 32°N.

La homogeneidad en las varianzas de las mediciones de log ovocitos agrupados
estacionalmente, fiie rechazada (p<0.001) y mediante el método de K-W se detectaron
dif(;rencias estacionales altamente significativas en log ovocitos de los peces durante 1992
(H=143, p<0.0001) y 1993 (H=263, p<0.0001).

De la comparacién interanual mediante la prueba t de Welch en los datos de los
ovocitos, se detectaron diferencius altamente significativas (p<0.001) entre los inviernos de
1992 (n=3200) y 1993 (n=700. En el verano de 1992 (n=3600) vy verano de 1993 (n=1300)
no fueron diferentes (p=>0.05). En otoffo de 1992 y otofio de 1993 sf mostraron diferencias
significativas (p<0.001). Estos resultados demuestran diferencias espacio-temporales de la

madurez de las hembras del pez espada, de acuerdo con el tamafio de sus ovocitos.

IV.3.5.2 Descripcién del estado de madurez.

Se detectaron cuatro etapas de madurez en las hembras (figura 23). Se observaron
predominantemente hembras con etapas iniciales de vitelogénesis, en estadios I y IL Sin
embargo, también se observaron hembras con ovocitos en estado avanzado de vitelogénesis,
correspondientes al estadio III, durante invierno y primavera de 1992 (figura 24) aunque con
bajos porcentajes, 12 y 6% respectivamente. Estas hembras fueron capturadas entre los 23° y

26°N, en el sur de Baja California Por la disposicién de los glébulos de vitelo y vesiculas

o
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ESTADIOS DE MADUREZ
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Frecuencia estacional (%) de los estadios de madurez, determinada
histolégicamente en hembras del pez espada en Baja California durante
1992/93. I=inmaduras, II=vitelogénesis, IlI=maduras y VI=hidratadas en
proceso de reabsorciéon. n=niimero de hembras analizadas, A) 1992 y B)

1993.
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Figura 24 Secci6én transversal de un ovario de pez espada en estado avanzado de
madurez (III). gv =granulos de vitelo, vl = vesiculas lipidicas, zr = zona
radiata, e = estroma, ef = epitelio folicular. La barra representa 100 j.
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lipfdicas, se puede observar que hayaban préximas a lograr el estadio IV o de hidratacién
~dei ovario. Hembraé predominantemente inmaduras (figuras 23 y 25) se observaron durante
invierno, verano y otofio de 1993, entre los ?O" y 32°N.

Se encontraron hembras en estadio V[ en verano y otofio de ambos afios (figura 23).
Este estadio correspende a organismos con ovocitos maduros hidratados en proceso de
reabsorcién (ﬁgm'as 26 y 27). En el verano de ambos afios se pudieron separar dichos
ovocitos de dos hembras en cantidades representativas {r=100) para ser medidos. El
didmetro promedio, + desviacién estandar, fue de 1.57+0.09 mm y 1.5940.08 mm, los pesos
gonadales de ambas hembras fueron 876 y 480 g respectivamente.

Los didmetros de los ovocitoz que correspondieron a cada estadio de desarrollo se
encuentran representados en !a tabla X. Se puede observar que los tamafios de las hembras
son desde 88 hasta 213 cm, valores de longitudes correspondientes a todo el intervalo de
tallas muestreadas, Las hembras con evidencia de una madurez avanzada quedaron
representadas en las tallas de 165 a 203 cm, y aquellas con evidencia de una maduracién
anterior en tallas desde 93-170 cm. No se encontraron hembras con un estado de madurez IV,
correspondientes a hembras a punto de desovar, ni aquellas con evidencias de desoves
recientes (V) con foliculos postovulatorios. Para el estadio VI, c;'on ovocitos de 20 a 520
no se representan las mediciones de los ovocitos en reabsorcién, pues por medio de los
cortes histoldgicos se deforma su redondez Estos ovocitos fueron medidos separadamente, y.
el resultado sugiere que el intervalo real es de 20-1590 p, lo cual representa a las hembras

en estado de recuperacién, o estadio VL
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Figura 25. Secci6én fransversal de un ovario inmaduro (I) del pez espada, mostrando
ovocitos en etapas de desarrollo inicial. nv = ovocito no vitelado, m = micleo,
mu = nucleolos, e = estroma, cs =células sanguineas. La barra repesenta 50 L
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Figura 26.  Seccién transversal de un ovario mostrando ovocitos hidratados en proceso
de reabsorcién, estadio VL La barra representa 400 p
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Figura 27 Detalle de un ovocito hidratado del pez espada en proceso de reabsorcién,
estadio VL. La barra representa 100 p.
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Tabla X. Intervalos de los didmetros de los ovocitos vy longitudes ojo-firca,
correspondientes a cada estadio de desarrolio en hembras del pez espada

Estadios de madurez Intervalo del digmetro (n) en Intervalo de longitudes (cm)
histolégica. los ovocitos. de los peces.

1 15-260 88-203

11 20-500 94-213

111 25-750 165-203

v o o

v — —

VI 20-520% 93-170

* Ver texto,

\
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IV.3.5.3 Madurez en los machos.

Al evaluar la madurez histoldgica de los maches se observé la presencia de ovocitos
dentro del tejido testicular. Se descarté la presencia de ovocitos por contaminacién en e}
procego de cortado, ya que los cortes fueron realizados separadamente por sexos y con
navajas desechables. Sin embargo, la deshidratacién y tincién se reslizaron juntas para
ambos sexos.

Para eliminar posibles fuentes de contaminacién en el andlisis histolégico, por
segunda ocasién se reanalizaron las muestras de los machos, se .seccionb una porcién del
otro testiculo y ge utilizaron material y reactivos nuevos para obtener nuevas preparaciones.
Se efoctud un tercer, cuarto y quinto andlisis. El tercer andlisis fue sobre ofros cortes de tres
organismos problema. Una vez més todos los materiales y reactivos fueron nuevos. El cuarto
analisis fué hecho por un laboratorio de histopatologia médica {Centro de Diagnéstico
Patolégico, Engenada, B. C.) y se indicé efectuar la misma técnica El quinto analisis fue
realizado por la National Oceanic and Atmospheric Admimstration, National Marine
Fisheries Service (La Jolla, California). Debido a los costos sélo se mandaron analizar dos
machos problema y se interpretaron nuevamente las preparaciones histologicas.

Se encontraron machos con las tres etapas de maduracién (figura 28). Los inmaduros
(D) abarcaron tallas desde 111 a 210 cm de longitud (32%). Los maduros (IIT) se presentaron
entre 111 a 190 cm, con una contribucién del 32%. Los organismos con madurez itermedia
se pueden observar desde 130 hasta 210 cm (36%).

En estos resultados se incluyen los machos con presencia de ovocitos en el tejido

testicular. Los cinco andlisis histologicos, dos de eilos en laboratorios ajenos, mostraron la
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presencia nrefutable de ovocitos, con tamafios de 73-124 p dentro de las estructuras
lobulares de los testiculos (figura 29). La presencta relativa de esperma en el tejido de los
machos con ovocitos, permitié observar que estos peces se encontraron desde inmaduros
hasta totalmente maduros, como muestra al detalle [a fignra 30.

Nueve machos presentaron este fenémeno (15%) y la distribucién dentro del tejido
fue desde ovocitos aislados, hasta pequefias agregaciones (figura 31). Las tallas
correspondientes de estos peces estdn representadas entre 104 cm hasta 196 cm. Seg(n las

fechas de captura, estos peces se encontraron en primavera y otofio (tabla XI).

V.4 Discusién.

Los resultados demuestran aspectos importantes sobre el patrén reproductivo del pez
espada Los mds altos valores del IG4 (2.17) detectados durante el invierno de 1992, estin
relacionados con el mayor tamafio (750 p1) de los ovocitos en las hembras capturadas en ese
periodo y la escala de madurez histolégica (IIT) observada. Estos resultados indican que las
hembras del pez espada en Baja California no estaban a punto de desovar.

Con respecto al IG del pez espada en aguas del Pacifico oriental, Nakano y ﬁayliﬁ'
(1992) consideran que valores de IGp a partir de 7 corresponden a hembras a punto de
desovar. Sin embargo, estos autores toman como referencia a los resultados de Uchiyama y
Shomura (1974) pero utilizan el indice de Kume y Joseph (1969). En el presente estudio

demostrd que ambos indices no son equivalentes y que es necesario aplicar una conversidn;
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Figura 29 Seccién transversal del testiculo de un pez espada de 142 cm de longitud
ojo-furca, mostrando la presencia de ovocitos dentro de las estructuras
lobulares. es = espermatogonia, © = ovocitos, p = paredes lobulares del
testiculo, 1 = lumen de la estructura lobular. La barra representa 200 p.
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Figura30.  Detalle de la figura 29 con la presencia de es = espermatogonias, e = esperma
y p = pared lobular. La barra representa 100 .
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Figura 31. Seccién transversal del testiculo de un pez espada de 138 cm de longitud
mostrando la presencia de e = ovocitos, € = espermatozoides y p = pared
lobular. La barra representa 100 .
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Tabla XI. Fecha de captura y longitud ojo-firca (cm) de los machos del pez
espada con presencia de ovocitos en las secciones histolgicas de
los test{culos,

FECHA DE LOCALIDAD LONGITUD  ESTADIO DE
CAPTURA - GEOGRAFICA MADUREZ
primavera
9/Mar/92 25901 122 m
9/Mar/92 25901’ 104 i
21/Abr/92 24°14’ 133 1
verano
22/Ag0/93 28°36’ 117 m
otoflo
7/0ct/93 30°44 196 I
8/0ct/93 30°44° 138 I
19/0ct/93 31°29’ 178 )|
24/00t/93 32017 133 1
9/Nov/93 32°17’ 142 | I
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un valor de 7.0 de Uchiyama y Shomura (1974} equivale a un valor de 12 del trabajo de
Kume y Joseph (1969). Para ios dator presentados en la tabla VI, un' valor de 3.0 en Kume y
Joseph (1969), equivale a 1.78 de los datos de Uchiyama y Shomura (1974).

En el pez espada de Baja California, el valor méximo del 1G, alcanzade por un
organismo (2.17) y el estadio Il como la fase mis avanzada de madurez, son evidencias que
hacen suponer que estos Organismos ¢stdn comenzando a madurar. Esto se contrapone con el
valor del IG4=3, considerado por Kume y Joseph (1969) en hembras a punto de desovar.

La presencia de hembras en espacio y tiempo con estado IIl de madurez, aunque en
bajos porcentajes, 12% y 6% en invierno y primavera respectivamente, sugiere que ol sur de
la peninsula de Baja Califormia podria indicar un limite geogrifico de la actividad
reproductora del pez espada. Esto se refuerza con el hecho de que las hembras capturadas al
norte (32°N), en el inviemo de la segunda campafia, presentaron valores bajos de IG,,

ademas los andlisis histolégicos revelaron que eran hembras en eotapas iniciales de

vitelogénesis.

Weber y Goldberg (1986) encontraron hembras con bajos IGp y etapas iniciales de
vitelogénesie durante los meses de agosto a noviembre en aguas del sur de California.
Ramén y Castro-Longoria (1994) evaltan la madurez del pez espada desde Baja California,
21°N hasta los 40°N del Pacifico occidental y en términos generales los peces se
encontraban en estado de vitelogénesie inicial y con bajos IG, (<3.0), sobre todo en aguas
de las costag de log Estados Unidos.

Aunque no se detectd cuerpos atrésicos en los ovarios de las hembras, la presencia

de ovocitos residuales durante los meses de verano y otofio en ambos afios, podria indicar un
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proceso de maduracién anterior. Esto hace suponer que efectivamente se llevaron a cabo
desoves en los meses anteriores v que estos ovocitos con dimensiones de 1.56 mm fueron
producto de una madurez gonadica anterior. Uchiyama y Shomura (1974) indican que
ovocitos de dimensiones entre 0.60-1.20 mm son células reproductoras de reciente
maduracién, mientras que aquellas completamente maduras son de 0.80-1.66 mm.

Desove: se menciona que la incidencia de hembras maduras se encuentra durante el
primer y cuarto trimestre del afio, en aguas al oeste de los 110°W y entre 10°N y 30°S
(Nakano v Bayliff, 1992). Mediante el retrocélculo de la fecha de nacimiento, con base en el
anflisis de edad diaria de otolitos del pez espada, se han podido establecer patrones
temporales de desove en el Atléntico (Prince ef /., 1988). En la presente investigacion,
medtante la lectura diaria de edad en otolitos, se observé que la mayoria de estos peces han
de haber nacido durante invierno (figura 32). Esta observacién refuerza que el pez espada
tiene su méxima reproduccién durante invierno y muy probablemente en aguas al sur de Baja
California

Movimientos de la especie: Kume y Joseph (1969) han sugerido que el pez espada se
mueve de Sur a Norte a lo largo de las costas de Baja California durante primavera y verano.
Sin embargo, una migracién unidireccional de este tipo no serfa compatible con la
simultaneidad de la época de maxima captura, la cual se lleva a cabo durante otofio en
California (Hanan et al., 1993) y Baja California (Shingu et al., 1974; Sosa—ﬂishizaki etal,

1992).
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PORCENTAIJE
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INVIERNO PRIMAVERA VERANO OICNO
ESTACION

" Figura32. Porcentaje de fecha de nacimiento para ambos sexos del pez espada
por retrocdlculo. Se utilizéd la edad determinada de la lectura de
crecimiento diario en otolitog para edades no mayores de tres afios
durante 1992, n=38.
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Las evidencias de incipiente madurez de las hembras al sur e inmaduras al norte,
hacen pensar que el pez espada presenta movimtentos migratorios relacionados con ciclos de
reproduccion y alimentacién. Una vez que los organismos estan en condiciones de alcanzar
estados avanzados de madurez, viajan a aguas calidas ecuatoriales para llevar a cabo el
desove y posteriormente viajan a latitudes templadas hacia las zonas de alimentacién
(Nakamura, 1983). Este patréon migratorio esta reforzado por los resultados de madurez
obtenidos en este trabajo.

Carey y Robinson (1981) y Carey (1990) presentan evidencias de movimientos del
pez espada a lo largo del talud continental asociados con el comportamiento alimenticio.
Este comportamiento para las aguas de Baja California y California sugiere que en la
bisqueda de alimento los organtsmog se muevan latitudinalmente en ambos sentidos. Datos
del Atldntico (Miyake y Rey, 1989) tambien apoyan este tipo de movimiento latitudinal 2 lo
largo de las costas de Estados Unidos. Marcaide-Aburto (1995) encuentra diferencias
altamente significativas de la composicidon especifica de presas consumidas por el pez
espada en e] norte y sur de Baja California. Al sur de los 28°N los calamares dominaron la
dieta durante inviermo y primavera, mientras que al norte el autor encontré una mayor
dominancia de peces en la dieta, durante log meses de invierno.

La proporcién de sexos observada en las costas de Baja California en el pez espada
es de 0.3 machos por hembra Muchas especies de peces presentan 1:1 dentro de la
poblacién desovante, como el esturién, aunque esto puede variar con las especies y afin con
las tallas y grupor de edad (Nikolsky, 1969). Ramén y Castro-Longoria (1994) compararon

California y Baja California y encontraron que habia una predominancia significativa de
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hembras en las dreas de pesca analizadas. Sin embargo, ellas no detectaron diferencias en la
razoén de sexos en el intervalo de longitud de 130 a 169 c¢m. Amiba de ese mtervalo, se
observé una mayor dominancia de las hembras, esto estd de acuerdo con lo repoﬂado por
Palko ef af. (1981).

La desviacion de sexos de 1:1 ya ha sido evidenciada para el pez espada por otros
investigadores. Weber y Goldberg (1986) en un estudio en las costas del sur de California,
habfan detectado una proporcién de 0.34 machos por hembra, aunque los autores no pudieron
concluir que fuera un valor real debido su bajo nimero de muestra. Sin embargo, si se
compara el resuliado con la encontrada para Baja California, este valor es pricticamente
igual. Esta dominancia de hembras también est4 reportada para el pez espada del Atldntico
en los andlisis pesqueros reportados por de la Serna et al. (1992). Ellos sugieren que dichos
pal;ones podrian ser debidos a un comportamiento migratorio diferencial para el proceso
reproductive. Nikolsky (1969) menciona que on los peces, los machos pueden presentar una
predominancia en los grupos jévenes y alcanzar la madurez sexual mas temprano que las
hembras, por lo que también son menoe longevos.

La longevidad en los machos no sobrepasé la edad de 7+ ni la longitud de 238 cm, a
diferencia de las hembras, cuyas edades fueron hasta los 9+ y longitudes de 250 cm en este
estudio. Se presenté ayor cantidad de machos maduros ‘en el intervalo de tallas de 110 a 130
om. Aungue con poca wnformacién se sabe que los machos del pez espada alcanzan la
madurez a los 100 cm, lo cual esta acorde con lo encontrado en este estudio para machos de

esa longitud (Palko ef al., 1981).
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Los machos presentaron valores més altes de IGa a menor longitud, con méximos
alrededor de los 120 ¢m (figura 18). Esto corresponde a una edad de 3+ de las curvas de
edad y crecimiento. A esa edad los machos podrian presentar su méxima pontencialidad
sexual. En cuanto a las hembras, los valores mds grandes de IGs (aunque bajos)
determinadog en este estudio correspondieron a 190 ¢m, con edad de 8+, lo cual estd de
acuerdo con la talla de maximo IG, de 190 cm reportada por Sosa-Nishizaki (1990) para la
pesqueria en ¢l Pacifico.

Tales diferencias en edades, tallas y mixima madurez azyudarian a explicar los
resultados de la desproporcién de sexos. Sin embargo, desde ofro punto de vista, la
desproporcién de sexos en peces es considerada como un indicio débil del cambio de sexo
en log peces (Calvo et al., 1992). En el pez espada no se habia reportado evidencia de
cambio de sexo, ni en otros picudos analizados en Baja California como el pez vela
Istiophorus platypterus (Hernandez-Herrera, 1994). Taylor y Murphy (1992) no detectaron
ninguna evidencia histol6gica de hermafroditismo en los peces espada del Atlantico en aguas
frente a Flonda.

Las primeras evidencias de ovocitos en los machos, resultantes del primer anilisis
histolégice, se tomaron con cautela. Sin embargo, los anslisis posteriores, tanto en nuestro
laboratorio como en los externos, sobre aquellos machos que presentaron estas estructuras,
rovelaron el mismo resultado. Los objetivos planteados fueron analizar la madurez del pez
espada, esto implicitamente contemplaba el analisis de los machos. Inicialmente, no hubo
ningin planteamiento sobre la hipdtesis de hermafroditismo en la especie. La presencia de

ovocitos 15% de los machos analizados, constituye una evidencia de hermafroditismo.

W7
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Uchiyama® comenta que en sus observaciones de los muestreos biolégicos del pez espada en
Hawai, ha notado que algunos testiculos del pez espada presentan una especie de masas
granulogas semejantes a ovocitos. Sin embargo, él comenta no haber realizado mingn

andligig histolégico de esas estructuras.

El hermafroditismo es un fenémeno regular en peces y estd controlado genéticamente.
Funcionalmene interviene el sistema end6crino en respuesta a estimulos internos, externos o
ambos (Bond, 1979). Nikolsky (1969) cataloga dos principales categorias: a) funcionales o
sincroénicos y b) no funcionales. La primera presenta partes bien diferenciadas de ovarios y
partes seminales, que pueden contener ovocitos maduros y esperma, simultineamente.
Aunque la autofertilizacién es rara, puede presentarse.

En la segunda categoria se pueden presentan estructuras seminales y ovéricas, pero
no presentan actividad simultinea. Algunas especies presentan la parte ovirica més
desarrollada y la parte del macho permanece inactiva después de algunos ciclos de desove,
los ovocitos ée reabsorben y la parte funcional activa es la parte seminal (protoginia). En
ofros casos las génadas de las hembras no contienen una parte seminal obvia, localizdndose
entre log ovocitos células gexuales no diferenciadas y cuyo desarollo da lugar a la parte
seminal; Otras especies muestran diferente comportamiento, los jévenes fincionan como
machos y los viejos como hembras (protrandria). Los peces pequefios son capaces de

fertilizactén y cuando crecen, funcionan como hembras elevando su fecundidad. A medida

? Uchiyams, J. National Marine Figheries Service, NOAA Southwest Fisheries Science Center. Honolulu, HI

96822-2396, U3A. Comunicacién personal, diciembre de 1994,
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que el tejido germinal en los machos degenera, e} desarrollo del tejido germina! femenino
comienza.

Con base en ) los ovocitos obgervados al microscopio entre los tejidos testiculares
de los machos del pez espada, b) una mayor evidencia de machos maduros jévenes de 2+ y
3+, ¢) tallas restringidas hacia tamafios menores en machos (110-130 cm), y d) una
predominancia de hembras sobre los machos, se tiene una fuerte evidencia de cambio de
gexo en el pez espada.

| De acuerdo con Sadovy y Shapiro (1987), una especie es hermafrodita cuando una
proporcion sustancial de individuos a nivel poblacional posee tejido testicular y tendo
ovdrico simultineamente o secuencialmente, Los presentes resultados por si solog no podrian
sostener inferencias a nivel poblacional, sélo son evidencias de que el fenémeno puede
estarse presentando. Serdn necesariag mias mvestigaciones para ahondar sobre dicho aspecto
y catalogar correctamente el tipo de hermafroditismo de! pez espada asi como las
consecuencias sobre la explotaci6n del recurso.

Las conclusiones que han surgido del aspecto reproductivo del pez espada capturado
en Baja California son varias: una de las principales es que algunog organismos se
encontraron en estado inicial de maduracién al sur de Baya California durante los meses de
invierno y primavera, por lo que muy probablemente se lleven a cabo desoves en ese
perfodo en una zona cercana; ademds, mediante la asignacién de fecha de racimiento de los
peces, se observé que principalmente nacen durante el invierno. En aguas a! norte, las
hembras se encuentran en las primeras etapas de madurez durante verano otofio e invierno.

Lareabsorcién de los ovocitos evidencia un proceso de maduracién en los meses anteriores.
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El hermafroditismo detectado en e! pez espada es un fenémeno que necesita una
mayor profundidad de investigacién, sobre todo por las implicaciones biolégico-pesqueras,

pues la mayoria de las capturas ge realizan en las edades de 3+ con 130 ¢m de longitud.
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V. CONSIDERACIONES FINALES.

Desde el punto de vista cientifico, los recursos pesqueros con movimientos que
abarcan grandes extensiones geograficas, como los picudos y atines, presentan un esquema
muy complejo para su manejo (Joseph, 1983). En este sentido, las especies se desarrollan en
diferentes regimenes oceanograficos que afectan o benefician la dindmica de su poblacién.
El pez espada es una especie que lleva a cabe movimientos migratorios asociados con el
ciclo reproductivo, transladdndose de las sireas templadas de alimentaci6n hacia aguas mas
calidas para reproducirse (Nakamura, 1983).

En e! marco internacional, estos organismos migran entre fronteras politicas sin
restriccin alguna, creando conflictos de reparto del recurso (Joseph, 1983; Carlton, 1986).
Por ofro lado, en todos Jos paises la explotacién de los picudos se ha realizado por dos
grupos de interés: los comerciales y los recreacionales, involucradose problemas de tipo
econdémico y sociales (Greenough y Joseph, 1986).

Desde el punto de la dindmica poblacional del pez espada, poco ha logrado
establecerse para el Pacifico, los andlisis de capturas de la flota japonesa han servido de
marco para tratar de establecer e! nimero de stocks que se localizan en el Pacifico
(Skillman, 1989; Bartoo y Coaﬁ, 1989; Sosa-Nishizaki y Shimizu, 1991; Grijalva-Chon et
al., 1994). En el simposio mternacional del pez espada, Hlevado a cabo en diciembre de
1994 en Ensenada, Baja California, una de las problemdticas expuestas fue la dismmuocién
mundial de las capturas para los afios de 1991-92. Indudablemente ia comprensién de este

tipo de fluctnaciones es una tarea conjunta entre los paises involucrados en la explotacidn.
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Aunque cada pais ejerce soberania sobre los recursos que se encuentran en sus aguas, las
leyes internacionales contemplan la colaboracién para la protecciéon y manejo de las
especies altamente migratorias (Greenough y Joseph, 1986), sobre todo cuando no existen
diferencias poblacionales y queda establecido su movimiento transfronterizo.

Para ¢] caso del pez espada en el Pacifico nororiental, lag diferencias poblacionales
han sido detectadas con repecto al Pacifico Ceniral (Hawai) y esto debe ser considerado
para la explotacién del recurso (Grijalva-Chon, 1995). Varios elementos de juicio conducen
a pensar que la poblaci6n explotada en la zona de pesca de Estados Unidos y Baja California
es una sola: a) mayor concentracién del pez espada en Baja Califorma (Sosa-Nishizaki,
1990), b} la cercania entre fronteras de Estados Unidos y México, y ¢) movilidad de!l recurso
y estado general de inmadurez de los organismos entre ambas regiones. Lo dicho amba
compromete a una cooperacién entre ambos paises para la conservacion y uso racional del
recurso, ya que las medidas administrativas de un pais también afectaran al otro. En este
aspecto habria que evaluar dicha propuesta, la cual no es sencilla y queda fuera del alcance
del presente andlisis.

Desde el punto de vista ecoldgico, Nakamura (1983) y Sakagawa (1989) mencionan
que la especie experimenta movimientos migratorios con propésitos de alimentacién desde
aguag tropicales hacia templadas, dirigiendose a los lugares de alta concentracién de
alimento. Con respecto a esto, el andlisis del alimento en log organismos ha side estudiado y
se encontraron diferencias en la composicién especifica de sus presas de norte a sur en Baja
California (Markaida-Aburto, 1995). Esto muy probablemente refleja un comportamiento de

adaptabilidad espacio-temporal para la bisqueda de alimento. Estas diferencias fueron
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reflejadas por una mayor predominancia de calamares de origen subtropical en aguas al sur,
mientras que al norte se observé una mayor predominancia de peces en la dieta {Markaida-
Aburto, 1995). Indudablemente el pez espada lleva a cabo una funcién muy tmportante en
éstas dreas, que debe de ser principalmente de alimentacion y de crecimiento.

En una pesqueriz sujeta a explotacién es recomendable ejecutar acciones de
evaluacion del recurso a corto y a large plazo (Shepherd, 1991). Aquellas a corto plazo, se
conceptualizan s6lo como indicadores y podrin ser obtenidas de las capturas, mientras que
las evaluaciones a largo plazo contemplan modelos de produccién como el de maximo
rendimiento sostenible (MRS). Desde ol punto de vista practico, MRS no es ficil de
obtenerse pues los stocks presentan una alta variabilidad (Hilborm y Walters, 1992), dificil
de negar en el pez espada.

Hilborn y Walters (1992) proponen que los analisis pesqueros deben ser evaluados
en términos de objetivos que descansan en cuatro grandes #dreas: biolbgica, econémica,
recreacional y social. Al respecto del primer objetivoe mencionado, Hilborn y Walters
(1992) y Shepherd (1991) hacen referencia a la utilizacién de indicadores. Un indicador de
tipo biolégico lo constituyen las edades, longitudes de captura y desembarques. La
importancia de los resultados de este trabajo descansan precisamente en el primer objetivo.

En términos pricticos, de acuerdo con las edades, la incidencia de la pesqueria sobre
los organiemos de 3+ afios en ambos sexos y cuyas longitudes estdn entre 130 (machog) y
148 cm {hembras), presentan una problematica de consideracién sobre dos aspectos: el
relacionado con la desproporcién de sexos y la evidencia de cambio de sexo en el pez

espada. Aunque a mvel poblacional no se tenga una cuantificacién, lo cierto es que del
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presente estudio emana la mquietud de tomar una medida emergente que tienda a proteger el
potencial reproductivo en los machos a una talla menor de 130 cm. Come el pez espada no
presenta dimorfismo sexual, bajo esa talla también se estarfa ejerciendo proteccién a las
hembras.

La estimacién de los parfmetiros de crecimiento forman parte fundamental del
proceso de la evaluacién de stocks (Rosenberg y Beddington, 1991) ya que pueden ser
incorporados al ansligis de peces por cohorte o andlisis de poblaciones virtuales.
Particularmente para el caso del pez espada, una vez obtenida la mortalidad por pesca y
mortalidad natural, sera factible de realizarse dicha evaluacién.

De este estudio se concluye que el pez espada, desde el punto de vista pesquero, es
un recurso que merece analisis profundos entre los pafses que lo capturan, mientras que del
punto de vista biolégico habra que profundizar sobre la dindmica de su poblacién, Ademis,
la evidencia de hermafroditismo crea la necesidad de establecer la forma especifica de su
reproduccién. Los elementos para mvestigaciones subsigmentes estan vertidos en este

estudio.
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