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Biologia reproductiva de la sardina del Pacifico

Sardinops sagax de la costa occidental de Baja California,

México
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La sardina del Pacifico Sardinops sagax es la especie objetivo de los recursos masivos mas importantes en el
pais denominados peldgicos menores. Con muestras tomadas de la captura comercial de la flota sardinera
que opera en el Puerto de Ensenada, se llevd un seguimiento de su reproduccion en la costa occidental
de Baja California. En el laboratorio se procesaron muestras de gébnadas de ambos sexos con la técnica
histoldgica. Se describen las estructuras celulares durante el proceso de gametogénesis en las gonadas, se
determino el ciclo reproductivo, la época reproductiva, el méximo de reproduccion y la longitud de pri-
mera madurez. Los datos mensuales de reproduccion se relacionaron con la temperatura superficial del
mar. La sardina del Pacifico S. sagax tiene una estrategia de reproduccion parcial, seriada o de grupo y la
temperatura y el ambiente tienen un papel importante en su tactica reproductiva.

Palabras clave: Sardinops sagax, ovogénesis, espermatogénesis.

Reproductive biology of Pacific sardine Sardinops sagax
in western coast of Baja California, Mexico

The most important of massive resources in the Mexico are the small pelagic fish with emphasis in the Pa-
cific sardine Sardinops sagax. Samples were collected from commercial catches of Ensenada Port to study
its reproduction on the western coast of Baja California. In the lab samples both female and males gonads
were processed with histological techniques. We describe the cellular structures in the gametogenesis
process in gonads, and determine the reproductive cycle, the spawning peak, and the length at mature.
Monthly reproductive data were related to the sea surface water temperature. The Pacific sardine Sardinops
sagax has a serial and batch reproductive strategy; temperature and environment play an important role

in their reproductive tactic.

Key words: Sardinops sagax, ovogenesis, spermatogenesis.

Introducciéon

Los recursos pesqueros, aunque renovables, no
son infinitos y es necesario explotarlos de mane-
ra apropiada para que su contribucion al bienes-
tar nutricional, economico y social de los paises
que los aprovechan, no decaiga.

En los ultimos diez anos, México se ha ubi-
cado entre los primeros 15 lugares de la produc-
cion pesquera mundial. Los paises de América
del Norte han ocupado el segundo y, el tercero,
Pert y Chile en América del Sur. Entre sus prin-
cipales pesquerias destacan el camardn, los tini-
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dos, el cazén y los pelagicos menores, que figu-
ran entre los primeros diez lugares (FAO 2010).

En México, los peldgicos menores son recur-
sos masivos muy importantes. Este conjunto de
peces menores estd compuesto de varias espe-
cies, entre las que destacan la sardina del Paci-
fico Sardinops sagax (Jenyns 1842) (= Sardinops
caeruleus’), la anchoveta Engraulis mordax Gi-
rard 1854 y la macarela del Pacifico Scomber
Japonicus Houttuyn 1782, siendo la primera, la
especie objetivo en el noroeste del pais (Neva-
rez-Martinez et al. 2006).

Estas especies estidn asociadas a las zonas de
surgencias que se presentan en diferentes cos-
tas ocednicas y en la costa occidental de Baja

1. Sin6nimo de Sardinops sagax (Jenyns 1842)

#@e Ciencia Pesquera 25



C.E. Cotero-Altamirano, H. Valles-Rios y B. Venegas

California estan relacionadas con el sistema de
la Corriente de California, lo que da lugar a una
variabilidad en el comportamiento de las po-
blaciones que ésta alberga de acuerdo con los
cambios climatoldgicos propios en el sistema de
dicha corriente. Los cambios en alimento y tem-
peratura provocan cambios en el corto y el largo
plazos, variacion que es necesario conocer para
estar en condiciones de hacer recomendaciones
(con la mejor informacion) relacionadas con la
reproduccion y adecuar la normatividad y el ma-
nejo del recurso.

Hace siete décadas habia una gran pesqueria
de sardina del Pacifico, con poblacion desde Ca-
nada hasta México. Sin embargo, la abundancia
declind drasticamente de 1945 hasta 1965, con
algunos periodos cortos de reversion. En 1967
se impuso una moratoria para pescar sardinas a
lo largo de las costas de California con capturas
anuales poco significativas; no obstante, la pes-
queria colapsd (Radovich 1982). Hasta afos re-
cientes se han encontrado regularmente por pes-
cadores de California y Baja California (Barnes
et al. 1992), convirtiéndose nuevamente en una
importante pesqueria en la region.

Estos pequefios peldgicos representan una
fuente de proteina de alta calidad y gran valor
nutricional; parte importante de la captura se
dedica al consumo humano directo, otra, a la
elaboracion de harina para abastecer a la indus-
tria avicola, porcina y de produccion de aceite de
pescado. Actualmente, las sardinas son la prin-
cipal fuente de alimento en los ranchos atune-
ros y son carnada para otras pesquerias (Cotero
2000). Asimismo, son una importante fuente de
generacion y mantenimiento de empleos direc-
tos e indirectos en toda la cadena productiva
(Nevarez-Martinez et al. 2006). La sardina repre-
senta también una fuente de divisas al aumentar
la proporcion de productos enlatados y frescos
congelados dedicados a la exportacion.

El analisis de las capturas de especies apro-
vechadas comercialmente permite realizar inves-
tigacion continua, entre otras cuestiones, de la
reproduccion, a fin de detectar cambios en sus
patrones, ya que en ellos se reflejan las variacio-
nes de la estructura de la poblacion de adultos y
del medio ambiente.

Es necesaria la identificacion del modo por
el que se desarrollan y maduran los gametos has-

ta el momento de la puesta, para estimar de for-
ma apropiada la fecundidad y el potencial repro-
ductivo de una especie, que es una medida de la
capacidad de la poblacion para producir huevos
y larvas viables (Lambert y Ware 1984, Murua y
Saborido-Rey 2003).

Se han identificado varios factores que in-
fluyen en el potencial reproductivo de un stock,
como la biomasa desovante (Bagenal 1978,
Myers y Barrowman 1996), la estructura de edad
de los adultos (Alheit et al. 1983), la proporcion
de desovadores de primera vez y los que repiten
(Evans et al. 1996, Trippel 1998), condiciones nu-
tricionales (Hilsop et al. 1978, Hunter y Leong
1981, Brooks et al. 1997, Fordham y Trippel
1999), la edad y el tamafio para la madurez se-
xual (Roff 1981, Morgan y Hoening 1997).

De aqui la importancia de los estudios de
reproduccion que proporcionan elementos para
determinar, por un lado, factores y parametros
que tienen que ver con el crecimiento de la po-
blacién y, por otro, su aplicacion en modelos de
prediccion y evaluacion del recurso.

La presente investigacion tiene que ver con
el manejo de los recursos, para lo cual se utiliza-
ron los mejores elementos que den fundamento
y objetividad al conocimiento obtenido. La his-
tologia es una excelente herramienta para exa-
minar los tejidos de los 6rganos reproductores
a nivel celular para comprender la estructura y
el desarrollo de las gonadas con el objetivo de
determinar la dindmica y la estrategia reproduc-
tivas de una poblacion y dar confiabilidad a los
parametros de reproduccion para aplicarse en
modelos de evaluacion y prediccion.

De esta manera se dispone de mejores ele-
mentos para manejar el recurso, v. g. establecer
vedas espaciales, temporales, y/o a través de
longitud minima legal, cuotas de captura, entre
otras. Asimismo, se contribuye al conocimiento
acerca del desarrollo estructural de las génadas
de los peces.

El presente estudio tiene como objetivo de-
terminar la estrategia reproductiva de la sardi-
na del Pacifico S. sagax de la costa occidental de
Baja California, mediante la determinacion de
su madurez, su ciclo reproductivo y la longitud
de su primera madurez durante el ciclo anual de
2005.
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Materiales y métodos

Esta investigacion cubre las areas de pesca don-
de realiza sus actividades la flota sardinera en la
costa occidental de Baja California, desde Islas
Coronado (32°32’ N) hasta Punta Baja (29°00’ N)
(Fig. 1).

Se obtuvieron muestras aleatorias de apro-
ximadamente 12 kg de las descargas comercia-
les de los barcos de la flota sardinera que oper6
en la costa occidental de Baja California duran-
te 2005, entre tres y cinco recolectas semana-
les, con las que se realizé un muestreo masivo
(con un total de 16 778 individuos en el ano).
Se midieron todos los individuos a fin de obte-
ner la estructura por clases de longitudes y de
la distribucion obtenida se tomo6 un nimero de
individuos proporcional de cada clase para efec-
tuar el muestreo bioldgico (3 088 individuos), se
registraron los datos biométricos individuales:
longitud patrén (LP, cm), peso total (PT, g), peso
eviscerado (PE, g), el sexo y madurez observados
visualmente. Las gonadas de cada individuo fue-
ron removidas, pesadas (PG, g) y preservadas en
una solucion de formalina a 10%, neutralizada
con fosfatos.

En el laboratorio se obtuvo de cada par de
gbénadas una muestra de la parte central para su
proceso histoldgico. Utilizando un procesador
de tejidos ATP1, las muestras se deshidrataron en
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cambios graduales de alcohol de 70% a 100%,
se transparentaron en tres cambios de xileno, se
impregnaron en Paraplast; se incluyeron en pa-
rafina con un inclusor Thermoline. Se obtuvie-
ron cortes de cinco a siete micras de espesor con
un microtomo rotatorio American Optical. La
coloracion del tejido se realizo con la técnica de
Hematoxilina-Eosina (Humason 1979).

Las laminillas obtenidas con este proceso, se
analizaron histolégicamente para determinar el
estado de madurez sexual, de acuerdo con el de-
sarrollo de la ovogénesis y espermatogénesis en
las gonadas observadas en los individuos captu-
rados en cada uno de los muestreos. Para asignar
su estadio se siguieron los criterios de Zukerman
y Weir (1977), Guraya (1978), Hunter y Golberg
(1980), Wallace y Selman (1981), Hunter y Ma-
cewicz (1985), Billard (1986), Guraya (1986),
Cotero (1987), Selman y Wallace (1989), Cotero
(2000), Jalabert (2005), Kopiejewska y Kozlows-
ki (2007), Miura y Miura (2011), Wooton y Smith
(2015). Los datos se procesaron mensualmente.
Para identificar diferencias de longitud entre las
hembras y los machos, se realizaron pruebas de
medias, se obtuvo la estadistica descriptiva con
el programa Statistica. Se obtuvo la distribucion
de longitudes tanto de muestreos masivos como
bioldgicos. También se analizd, por sexos y por
mes, la proporcion de individuos inactivos 0 en
reposo —sin actividad gametogénica— y activos

Fig. 1. Ubicacién de las dreas de pesca donde tiene influencia la flota sardinera, desde las Islas Coronado hasta Punta Baja, Baja

California, México.

23(2): 25-43, noviembre de 2015 @& Ciencia Pesquera 27



C.E. Cotero-Altamirano, H. Valles-Rios y B. Venegas

—con actividad gametogénica—. A partir de los
individuos activos sexualmente se determiné la
longitud de primera madurez, aplicando la ecua-
cion logistica:

{ 3 1"
PP
1+ ¢ BB

PU} — Ec. 1

donde: P(I) = probabilidad de individuos ma-
duros a la longitud /, B,y p; = constantes de los
parametros del intercepto y la pendiente, respec-
tivamente.

Se compararon los resultados del andlisis del
presente estudio con los de otros dos afios (2009
y 2012), a fin de comprender la variabilidad re-
productiva de este recurso.

Resultados

La estructura de tamafios general obtenida de
los muestreos masivos realizados durante 2005,
entre las clases de longitud de 115 mm a 225 mm
de LP se indica en la figura 2.

La figura 3 muestra la estructura de longi-
tudes por sexo, del andlisis de los datos de los
muestreos biologicos (n = 3 088), de manera
representativa del muestreo masivo, cuyos orga-
nismos fueron analizados en el laboratorio. La
prueba de diferencia de medias y la estadistica
descriptiva, indicaron con 85% de confianza,
que hay una diferencia significativa en el tamafo
promedio de los individuos: las hembras fueron
mas grandes (174 mm = 14.65 mm de LP) que
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Fig. 2. Estructura de longitudes de la sardina del Pacifico
Sardinops sagax observada de los muestreos masivos realiza-
dos durante la temporada del 2005.

los machos (171 mm =+ 14.23 mm de LP), con una
moda en 178 mmy 170 mm de LP para hembrasy
machos, respectivamente.

Uno de los aspectos importantes en el estu-
dio de la reproduccion utilizando la herramienta
de la histologia, es la determinacion del sexo y
la madurez. Al analizar los resultados estadis-
ticamente se encontrd, con 99 % de confianza,
que no existe una diferencia significativa al de-
terminar de manera visual el sexo versus la ob-
servacion histoldgica; no asi en la asignacion de
la madurez, donde se encontré una diferencia
altamente significativa, por tanto, se considero
que la determinacion de la madurez debe hacer-
se con ayuda de la histologia, lo que permitira
definir el tipo de reproductor y los pardmetros
de reproduccion con mayor fidelidad.
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Fig. 3. Distribucién de longitudes de hembras y machos de la sardina del Pacifico Sardinops

sagax, durante la temporada 2005.
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Andlisis histologico. La gametogénesis es el
proceso fundamental en la historia de vida de
un organismo que se reproduce sexualmente,
por medio del cual se perpetiia como especie. Su
comprension es relevante para entender los me-
canismos y desarrollo de las fases que componen
su biologia reproductiva, sobre todo en especies
que se aprovechan comercialmente, con la fina-
lidad de elaborar y/o mejorar instrumentos para
su manejo. Por ello se hace hincapié en la nece-
sidad de la descripcion de la formaciony el creci-
miento de las gametas en ambos sexos.

Los 6rganos reproductores de la sardina del
Pacifico S. sagax, ovarios y testiculos, donde se
lleva a cabo la gametogénesis, son pareados,
alargados de morfologia fusiforme (Fig. 4). Es-
tan ubicados en la cavidad abdominal, entre la
vejiga natatoria y el intestino, unidos a la pared
celomica por mesenterio, en el extremo poste-
rior se unen por cortos conductos que dan lugar
a un gonoducto en la hembra y a un conducto
espermatico en los machos.

Fig. 4. Organos reproductores (génadas) de la sardina del
Pacifico Sardinops sagax, a) ovarios y b) testiculos.

Ovarios

Estan cubiertos por una tdnica albuginea, inter-
namente estan formados por un tejido inters-
ticial o estroma y un epitelio germinativo, que
forma regiones lamelares donde se desarrollan
los ovocitos pasando por diferentes estadios. La
morfologia de los ovocitos es diferente de acuer-
do con el grado de avance de los procesos game-
togénico, de previtelogénesis y de vitelogénesis,

asi como el desarrollo de las estructuras que se
forman alrededor de los ovocitos en crecimiento,
compuestas de teca, capa granulosa, zona radia-
ta o pelucida. En conjunto dan lugar a los dife-
rentes estados reproductivos.

A continuacion se describen las estructuras
identificadas durante el proceso de ovogénesis
de las hembras en funcion del desarrollo de los
ovocitos y la organizacion del ovario.

Clasificacién de ovocitos

Ovocitos no vitelados. Los ovocitos primarios re-
sultado de la division mitética de las células pri-
mordiales del epitelio germinativo, ovogonias,
no contienen vitelo. En esta fase, el crecimiento
de los ovocitos se inicia con células diploides; se
observaron diferentes fases de la profase meid-
tica. Los ovocitos se caracterizan por poseer un
nucléolo prominente, aciddfilo, que ocupa la
mayor parte de la célula. El citoplasma es escaso
y altamente basofilo. Se detectd también el creci-
miento de los ovocitos por medio de dos estadios:
1) ovocitos con nucléolo-cromatina caracteriza-
dos por la relacion del nucléolo con las fibras de
cromatina (Fig. 5A). 2) Ovocitos con nucléolos
perinucleares tempranos que se identifican por
ser de mayor tamano, por su relacion con la cro-
matina y el incremento del nimero de nucléolos
que migran a la periferia del nucleoplasma; no
se detecta atn la capa granulosa, pero es posible
observar células de la teca (Fig. 5B).

Ovocitos parcialmente vitelados. En este
paso, el proceso meidtico se detiene y la mayor
actividad se dedica al crecimiento del ovocito
con el inicio de la vitelogénesis. Estos ovocitos
se reconocen por el incremento de tamano y la
aparicion de gran cantidad de vesiculas de vite-
lo caracteristicas del estadio “alveolo cortical”,
producto del acopio de vitelo. Es posible obser-
var una o varias hileras de vesiculas de vitelo en
las cercanias de la membrana celular del ovoci-
to; el nucleo es acidofilo, el citoplasma reduce su
basofilia por la inclusion de vitelo. En la parte
exterior se observa una capa delgada de célulasy
capilares, evidencia mas clara de la teca en este
estadio. Inmediatamente después, en direccion
del ntucleo, se observa la membrana basal y el de-
sarrollo de las células foliculares tipo granular,
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Fig. 5. Tipos celulares observados durante el desarrollo gonadal de las hembras de la sardina del Pacifico Sardinops sagax
de la costa occidental de Baja California. A. Ovocito no vitelado en etapa nucléolo-cromatina, X500. B. Ovocito no vite-
lado en fase de crecimiento con nucléolos perinucleares, ya son detectables las células de la teca (t), X500. C. Ovocito
parcialmente vitelado, inicio de vitelogénesis. X112. D. Ovocito vitelado en fase de formacién de la gota lipidica, X112.
E. Ovocito vitelado en fase de migracién nuclear, X112. F. Ovocito vitelado, fase atresia (a) alfa X500. cr = cromatina,
cg = capa granulosa, gl = gota lipidica, n = ntcleo, nl = nucléolo, t = teca, zp = zona pelticida, v = vitelo, va = vacuola.

inicio del foliculo del ovocito. Entre esta capa y
la membrana de la célula es posible identificar la
zona radiata o pelucida (Fig. 5C).

Ovocitos vitelados. Se incrementa considera-
blemente el volumen del citoplasma que en esta
fase es acidofilo, debido a las vesiculas de vitelo
que se acumulan alrededor del nucleo y la pe-
riferia del ovocito. El nucleo es basdfilo y esta
rodeado de vesiculas que daran lugar a la gota
lipidica; hacia el exterior, la zona radiata es del-
gada y refringente; la capa granulosa formada de

epitelio cubico simple es muy evidente; es posi-
ble distinguir las células de la teca y el estroma
vascularizado (Fig. 5D).

Migracion nuclear. En fase mas avanzada de
los ovocitos vitelados se observa la migracion del
nucleo hacia el polo animal. La zona radiata es
delgada y refringente, el epitelio cibico simple
de la zona granulosa es mds amplio (Fig. 5E).
Esta fase precede a la hidratacion, donde el ovo-
cito crece considerablemente en tamano y las go-
tas de vitelo se fusionan antes del rompimiento
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del foliculo para dar lugar a la ovulacion. Es la
fase final del proceso meidtico, con células ha-
ploides, listas para la fecundacion.

Atresia. Proceso que sucede en el ovario
como parte de la regeneracion de la gonada des-
pués del desove, aunque también puede reflejar
condiciones ambientales o patologicas la reab-
sorcion, para reestructurar el ovario se inicia con
un proceso de atresia (Fig. 5F). En este evento se

afecta a todo tipo de ovocitos por hipertrofia, la
fragmentacion y la lisis de las diferentes partes
de las células hasta formar conglomerados ce-
lulares, de acuerdo con el nivel de reabsorcion,
hasta desaparecer del ovario.

En este estudio se identificaron los niveles
de atresia tanto en los foliculos postovulatorios
como en los ovocitos. Se describen a continua-
cion y se muestran en la figura 6.

Fig. 6. Estructuras observadas en ovarios en condicién de posdesove de la sardina del Pacifico Sardinops sagax de la costa occi-
dental de Baja California. A. Foliculo postovulatorio de menos de 12 horas, X112. B. Foliculo postovulatorio de un dia, X112. C.
Foliculo postovulatorio de més de 24 horas, X112. D. Beta atresia durante el proceso de reproduccién. X112. E. Beta atresia en
ovario ya reestructurado para iniciar reposo, X112. F. Delta atresia, estructuras que tardan en reabsorberse y que indican que ya
hubo reproduccién, X500. estructura tipo B = beta, cg = capa granulosa, 3 = delta, | = lumen, n = ntcleo, p = picnosis, t = teca,

va = vacuola, VS = Vvaso sangun’neo.
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Los foliculos postovulatorios y la teca tienen
un papel importante en la regulacion de la vite-
logénesis, en la recepcion y la regulacion de los
compuestos hormonales de la glandula maestra
—pituitaria— durante y después de la maduracion
del ovario de los peces.

Una vez que se realiza la ovulacion, se dis-
tinguen estructuras producidas en el proceso: los
foliculos postovulatorios, formados por la teca 'y
las células de la capa granulosa. Estas sufren hi-
pertrofia y degeneran hasta ser reabsorbidas por
el ovario; en este proceso es posible observar di-
ferentes fases.

Foliculo postovulatorio dia_0. Esta estructura
es la parte que ha permitido la maduracion del
ovulo, formada por la capa granulosa y la teca,
que toman diferentes aspectos morfoldgicos,
de acuerdo con el tiempo en que se realizé el
desove. En la figura 64 se observa un foliculo de
menos de 12 h (o dia_0), que se caracteriza por
su amplio lumen, la capa granulosa tiene forma
muy sinuosa y flacida, las células del epitelio sim-
ple atin muestran un orden y los nicleos lucen
ordenados y refringentes. Las células de la teca
son muy evidentes y en buen estado, asi como el
grado de vascularizacion en esta region.

Foliculo postovulatorio dia_1. Esta estructura
indica que la hembra fue capturada cuando tenia
un dia de haber desovado, se observa una marca-
da reduccién en tamano del lumen, se observan
vacuolas como parte del proceso degenerativo
de la estructura; es dificil diferenciar la membra-
na celular de las células de la capa granulosa y
los niicleos con marcada picnosis, al igual que las
células de la teca (Fig. 6By C).

Atresia alfa. Cuando se inicia el término de la
temporada reproductiva, se observan diferentes
fases de reabsorcion de los ovocitos, en particu-
lar de los vitelados, lo que indica la probabilidad
de que el desove continte o llegue a su fin. La
principal caracteristica es que durante la des-
composicion de la zona radiata, ésta se engruesa,
contrae y deforma; las células de la capa granu-
losa muestran hipertrofia y los ntcleos picnosis
generalizada, con aparicion de granulos y vacuo-
las como parte del proceso de reabsorcion tanto
en esta region, como en el citoplasma (Fig. 5F).

Atresia beta. Esta estructura es un estado mas
avanzado en la reabsorcion, que se caracteriza
por la teca que va constrifiendo toda la estruc-

tura, abundantes vacuolas, ausencia de lumen y
de membrana celular y no se identifica la capa
granulosa, hay incremento de picndsis nuclear.
Se observa en el periodo de maxima reproduc-
cion, cuando la reabsorcion es mas rapida, pues
el proceso de maduracion es mas frecuente y se
estan produciendo diferentes clases de ovocitos
(Fig. 6D). También se observa antes de iniciar el
proceso de reposo reproductivo y solo se detec-
ta conjuntamente con ovocitos inmaduros (Fig.
6E). En esta fase de atresia no es posible saber si
es reabsorcion de un foliculo o un ovocito.

Atresia delta. Esta estructura atrésica tiene
gran duracion: se conforma de pequenos cimu-
los celulares remanentes de pigmentacion ama-
rillenta, no se percibe ya membrana celular y los
nucleos son picnéticos. Se detecta en ovarios in-
maduros e indica la diferencia entre una hembra
virgen y una hembra que ya se ha reproducido
(Fig. 6F).

Testiculos

La espermatogénesis se realiza también en Or-
ganos pareados con forma de saco —los testicu-
los—. La capa albuginea que lo cubre, se carac-
teriza histologicamente por su cubierta de tejido
conjuntivo, con presencia de fibroblastos, fibras
musculares y vasos sanguineos. Internamente se
observa un tibulo seminifero que ocupa todo el
espacio, esta recubierto de epitelio germinativo,
posee estroma y un conducto espermatico a lo
largo de cada gonada; se une en un gonoconduc-
to en la parte posterior. Durante el proceso es-
permatogénico hay estructuras celulares en cada
fase diferente de desarrollo, caracteristicas de
las gbnadas masculinas:

Espermatogonias. En el epitelio germinativo
se observan estas células al inicio del desarrollo
gametogénico, aisladas primero y agrupadas en
cistos al desencadenarse la division celular por
mitosis para producir espermatocitos.

Espermatocitos. La division meiotica celular
de las espermatogonias se produce dentro de los
cistos a lo largo de las diferentes fases de la di-
vision meiotica; durante el proceso se formaran
espermatocitos primario y secundarios.

Espermdtides. En la segunda division meio-
tica, los espermatocitos daran lugar a células
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denominadas espermatides, ya como cé€lulas ha-
ploides.

Espermatozoides. Al producirse las esperma-
tides se lleva a cabo el proceso de espermatogé-
nesis; las espermatides, al madurar, dan lugar a
los espermatozoides, que son liberados de los
cistos hacia el lumen del tabulo seminifero por el
que viajan hacia el conducto espermatico donde,
estan listos para la liberacion y para participar
en la fecundacion de ovocitos durante la época
reproductiva.

Estadios de maduracién gonadal
Ovarios

Se determino la etapa de desarrollo reproducti-
vo en funcion de la actividad en cada ovario, para
establecer el ciclo a lo largo del tiempo. A con-
tinuacion se describen las fases de desarrollo de
ovarios identificadas en las hembras estudiadas.

Inmaduro. El ovario presenta lamelas rodea-
das de epitelio germinativo que contiene solo
ovocitos no vitelados, algunas atresias delta que
indican que hubo ya reproduccion; en el caso de
hembras virgenes, estas estructuras estan ausen-
tes (Fig. 7A).

Madurando. En esta etapa de ovario, la
principal proporcion de ovocitos es no vitelada
y parcialmente vitelada, son células en fase de
alveolo cortical. El ovario no muestra atresia ni
estructuras de desove; hay la misma proporcion
de ovocitos y presencia de algunos ovocitos vite-
lados (Fig. 7B).

Maduro sin desove. El ovario muestra abun-
dancia de ovocitos vitelados, sin foliculos pos-
tovulatorios ni cuerpos atrésicos, asi como baja
presencia de ovocitos no vitelados, lo que indica
plena actividad reproductiva (Fig. 7C). Se iden-
tifican diferentes fases de desarrollo reproducti-
vo en esta etapa; un estadio mas avanzado es de
ovarios con abundancia de ovocitos vitelados en
proceso de formacion de la gota lipidica alrede-
dor del nucleo (Fig. 6D). Otra fase antes del des-
ove presenta ovarios con ovocitos vitelados con
migracion nuclear, u ovocitos hidratados; este
ultimo estadio indica que es inminente el desove
del grupo de los ovocitos maduros hidratados.

Maduro con desove. El ovario contiene ovoci-
tos no vitelados, parcialmente vitelados, en fase
alveolo cortical y vitelados, asi como foliculos
postovulatorios preparandose para la madura-
cion de un nuevo grupo de ovocitos que seran
liberados en pocos dias (Fig. 7E). Se observan
estructuras de atresia temprana (beta), lo que
indica gran actividad reproductiva, representa-
tiva del méximo de reproduccion, pero no hay
ovocitos en alfa atresia.

Recuperacion o reabsorcion. El ovario pre-
senta estructuras de reabsorcion generalizada,
ovocitos no vitelados, pocos ovocitos parcial-
mente vitelados, algunas atresias beta y mas de
50% de los ovocitos vitelados estd con alfa atre-
sia, lo que indica baja probabilidad de que estos
ovocitos vayan a ser liberados en esa temporada.
Son un indicador de que el periodo reproductivo
ha cesado y se inicia el proceso de recuperacion
del ovario (Fig. 7F).

Testiculos

Se determind la etapa de madurez sexual, en
funcion de las estructuras encontradas en cada
gbénada masculina, para establecer el ciclo repro-
ductivo a lo largo del tiempo. Se identificaron las
siguientes fases de desarrollo gametogénico en
los testiculos de los machos estudiados.

Inmaduro. Caracterizados por tubulos ro-
deados de epitelio germinativo con cistos que
presentan solo espermatogonias. Testiculo aci-
ddfilo (Fig. 8A).

Madurando. Al igual que como sucede con
las hembras, en los tibulos se observa gran acti-
vidad mitotica, en el epitelio germinativo cistos
en diferentes fases gametogénicas, espermato-
gonias, espermatocitos, espermatidesy, en la luz,
algunos espermatozoides; este tipo de testiculo
es caracteristico del inicio de la actividad repro-
ductiva (Fig. 8B).

Maduro sin liberacion. Los tibulos estan ex-
pandidos por la presion que ejerce la abundancia
de espermatozoides del lumen del tubulo hacia
la periferia, donde el epitelio germinativo es re-
ducido y sélo se puede observar un numero re-
ducido de cistos con espermatocitos y esperma-
tides. El conducto espermatico estd colmado de
espermatozoides; testiculo totalmente basofilo
(Fig. 80).
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Fig. 7. Clasificacién de las fases de desarrollo de ovarios observados durante el ciclo reproductivo de la sardina del
Pacifico Sardinops sagax de la costa occidental de Baja California. A. Inmaduro. Lamelas foliculares con presencia
de ovocitos no vitelados, X11.2. B. Madurando. Ovocitos vitelados, parcialmente vitelados y no vitelados, es po-
sible observarlos al inicio de la actividad reproductiva, X11.2. C. Maduro sin desove. Predominancia de ovocitos
vitelados, aunque también estén presentes ovocitos parcialmente vitelados y no vitelados en baja proporcion.
X11.2. D. Maduro sin desove con formacién de la gota lipidica, X11.2. E. Maduro con desove. Presencia de foli-
culos postovulatorios, se observa el reinicio de un nuevo grupo de maduracién de ovocitos, X11.2. F. Atrésico.
Alta proporcién de ovocitos vitelados atrésicos en fase alfa. X11.2. o = alfa, | = lamela, gl = gota lipidica, nv = no
vitelado, pv = parcialmente vitelado, v = vitelado, fpo = foliculo postovulatorio, zp = zona pelucida.

Maduro con liberacion. El testiculo muestra
actividad reproductiva, algunos tdbulos estian
vacios por liberacion reciente de gametos, mien-
tras que en otros se observa dinamismo en el
epitelio germinativo con cistos con espermato-
gonias, espermatocitos, espermatides y en el lu-
men, espermatozoides, indicando el reinicio de
maduracién (Fig. 8D). El conducto espermaético
muestra regiones repletas de espermatozoides y
otras flacidas, producto de la expulsion.

Recuperacion. Se observa la mayor parte del
testiculo vacio en plena reabsorcion, los tubu-
los y el conducto espermatico estan flacidos con
acidofilia generalizada, en la mayor parte tnica-
mente se aprecia epitelio germinativo inactivo;
solo algunos espermatozoides en pocas regiones
del tubulo espermaético (Fig. 8E).

Una vez hechas la identificacion de las es-
tructuras gonddicas y la clasificacion del estado
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Fig. 8. Clasificacién de etapas de desarrollo gonadal de macho de sardina del Pacifico Sardinops sagax. A. Inmadu-
ro, se observa sélo epitelio germinativo en los tibulos esperméticos. B. Madurando, se notan cistos con diferentes
tipos celulares, espermatogonias, espermatocitos, espermatides y en algunos tubulos, espermatozoides. C. Ma-
duro sin liberacién. Los tubulos colmados de espermatozoides. D. Maduro con liberacién, varios tubulos vacios,
otros reiniciando la maduracién con cistos y otros con una buena cantidad de espermatozoides. E. Liberacién. La
mayoria de los tubulos y el conducto espermético estan flacidos y sélo quedan algunos pocos espermatozoides
en algunos lugares de los tubulos, sin signos de reinicia la maduracién. C = cisto, eg = espermatogénias, ep =
espermatides, ez = espermatozoide, vs = vaso sanguineo, t = tubulos.

reproductivo de cada individuo muestreado, los
resultados se agruparon por sexo y por actividad
reproductiva, de manera mensual, para poder
establecer el ciclo reproductivo.

La figura 9 muestra el comportamiento re-
productivo durante el periodo de estudio y su re-
lacién con la temperatura durante los afios 2005,
2009y 2012.

En la figura 10 se observa la variacion de los
valores mensuales del indice de la temperatura
superficial del mar en los altimos 20 anos y las
anomalias producidas en la region critica que
produce la variacion global de la temperatura.

El indice de surgencia anual observado en la
region de la costa occidental de Baja California
durante los ultimos 15 anos, se muestra en la fi-
gura 11.
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Fig. 10. Anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico Central y Ecuador de
1996 a 2015 (Fuente: NOAA).
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los afios 2000 a 2015 (Fuente: NOAA).

Los valores del indice de surgencia estimados
mensualmente durante los altimos 15 afios para
la region de Ensenada, Baja California, se pre-
sentan en la figura 12.

La figura 13 muestra la longitud de primera
madurez de manera comparativa para los afnos
2005, 2009 y 2012.

Discusion

Este trabajo permite ejemplificar la utilidad y la
aplicacion de herramientas que dan sustento a la
informacion de la investigacion obtenida direc-
tamente de los actores de la pesca, para coadyu-
var al manejo tendiente a la sustentabilidad de
los recursos pesqueros.

En los peces, como en los organismos de
reproduccion sexual, los eventos reproductivos
son regulados internamente por un conjunto de
hormonas producidas en la glandula maestra —
la hipdfisis—, que es estimulada principalmente
por el medio ambiente, en particular, la tempe-
ratura. La produccién de hormonas que activan
las gonadas, en las hembras, tienen un papel
importante en los foliculos postovulatorios y en
los ovocitos durante la vitelogénesis. Otra fun-
cion trascendental es la de los esteroides gona-
dales, implicados tanto en la diferenciacion y la
conducta sexual, como en la regulacion del ci-
clo reproductor, la maduracion, la vitelogénesis
y el desove, en hembras y espermatogénesis, asi
como liberacién en machos (Pinillos 2003).

El patron de madurez gonadal observado
contribuye a comprender la estrategia reproduc-
tiva de esta especie, en donde fue posible distin-
guir poblaciones de ovocitos en diferentes inten-
sidades y varias veces al afo (Fig. 9). El periodo
de estudio y la comparaciéon con los otros dos
ciclos indican que la sardina del Pacifico S. sagax
€s un organismo iteréparo con comportamiento
similar al de la mayoria de los peces.

Se detectd que en los meses de reproduccion,
durante el desarrollo gonadal habia ovarios con
diferentes grupos de ovocitos, asi como ovocitos
vitelados una vez que alcanzaron la hidratacion
para ser desovados. Se inicia nuevamente la vi-
telogénesis del siguiente grupo, mientras los fo-
liculos son reabsorbidos, durante el maximo re-
productivo mientras las condiciones ambientales
son favorables; de la misma manera se detectd
que cuando hay variaciones en la temperatura,
se dan otros impulsos reproductivos, que des-
encadenan o inhiben la actividad reproductiva
(Fig. 9a).

Aunque normalmente este tipo de estudios
se refiere principalmente a las hembras, este
analisis comprende igualmente a los machos. Se
observo que en los eventos de la maduracion go-
nadal hay un comportamiento similar en hem-
bras y machos, sobre todo en los periodos de re-
produccion, cuando se detecto liberacion parcial
en el pico maximo.

En el periodo de estudio se observo el even-
to reproductivo en las gonadas desde el inicio y
el cambio ciclico a lo largo de diferentes fases
del desarrollo gametogénico en las hembrasy los
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machos durante el ano. Como muestran los re-
sultados de la madurez de los organismos deter-
minada mensualmente, los organismos activos
durante el ano 2005, durante enero y mayo al-
canzaron el maximo reproductivo en marzo, con
un ligero repunte en julio e iniciando nuevamen-
te en noviembre. El principal periodo reproduc-
tivo estuvo asociado a temperaturas entre 14.9 °C
y 16.7 °c (Fig. 9a).

Un aspecto importante es la gran variabi-
lidad que presenta este tipo de reproductores,

reflejo de los cambios ambientales, lo que evi-
dencia la relacidn directa existente con la tempe-
ratura, factor que tiene un papel de acelerador o
retardador de la madurez sexual, a lo largo del
afno. Asi, al comparar estos resultados con los
registrados durante 2009, se observa que la re-
produccion se presentd entre febrero y abril con
un maximo muy significativo en el mes de marzo
y dos pulsos menores en junio y diciembre, con
una inactividad manifiesta durante el verano; la
temperatura Optima fue entre 14.9 °Cy 18.2 °C
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(Fig. 9b) (Cotero et al. 2010%). En 2012, el méxi-
mo reproductivo se observé de manera sobresa-
liente entre junio y agosto, a temperaturas que
oscilaron entre 18 °Cy 21 °C, a diferencia de los
anos anteriores en los que no se habia presen-
tado reproduccion significativa en este periodo

(Fig. 9c) (Cotero et al. 2013%).

2. Cotero CE, H Valles R y BC Garcia H. 2010. Biologia de la
reproduccion de la sardina Sardinops caeruleus de la costa
occidental de Baja California durante 2009. Informe de
investigacion (Documento interno). Direccién General del
Pacifico Norte. Instituto Nacional de Pesca. 19p.

En los tres anos se observa una relacion in-
versamente proporcional de los individuos acti-
vOs y no activos en el aspecto reproductivo, asi,
mientras la temperatura varia de forma paulati-
na; el periodo reproductivo y los impulsos repro-
ductivos menores y su relacion con los individuos
inactivos se extienden, a la vez que los cambios
se dan de manera més suavizada que cuando la
variacion en la temperatura mensual se produce
de manera discontinua (Fig. 9).

Factores externos como la temperatura, la
luz y la salinidad, desempefnian un papel pre-
ponderante en la maduracion, la ovulacion y la
puesta, debido a su profunda influencia en la
sensibilidad folicular, ya que se requieren sefa-
les ambientales precisas para su sincronizacion
(Sower et al. 1982, Arantes et al. 2010); asi, la
temperatura afecta el desarrollo gonadal en la
gametogénesis en varios sentidos, tiene una ac-
cion directa a través de la secrecion de hormonas
producidas en la hipdfisis, la tasa de depuracion
hormonal, la respuesta del higado a los estroge-
neosy, finalmente, en la repuesta de las génadas
a la estimulacion (Zanuy et al. 2009).

Cabe mencionar, que en las temperaturas
Optimas observadas en 2005 y 2009 —entre 14.9 °C
y 19 °C- cuando se presenta la reproduccion, ésta
disminuyen en el verano cuando son superiores
a los 19 °c, lo que sugiere que puede ser el li-
mite para reproducirse en esta region, ya que el
tiempo de puesta estd muy relacionado con las
condiciones prevalentes en ese momento. Se ha
observado que la temperatura también regula
las condiciones para el desarrollo de los huevos y
larvas (Lasker 1965), y una vez que son liberados
al mar, junto con las condiciones ambientales y
de alimentacion adecuadas para los descendien-
tes (Hempel 1965), marcara la fuerza del éxito
reproductivo. Asimismo se ha notado que las
variaciones de temperatura a lo largo del ano
alteran la reproduccion; si disminuye se induce
la reproduccion; mientras que en el intervalo de
temperatura 6ptimo, es exitosay puede prolongar

3. Cotero CE, H Valles R, R Sanchez R, I Ortega S y R Nava
0. 2013. Biologia de la reproduccion de la sardina Sardinops
caeruleus de la costa occidental de Baja California durante
2012. Informe de investigacion (Documento interno).
Direccion General Adjunta de Investigacion Pesquera en el
Pacifico. Instituto Nacional de Pesca. 23p.
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la temporada reproductiva (Fig. 9) (Cotero et al.
20107 2013%), por lo que la sardina de esta region
normalmente es un reproductor de invierno-pri-
mavera.

En los ultimos 15 anos, la variacién mensual
de los valores de los indices de la temperatura
superficial del mar y sus anomalias en la region
el Pacifico Central y Ecuador, donde se originan
los cambios criticos que influyen globalmente en
la temperatura por efecto de eventos tales como
El Nino o La Nina (Fig. 10) (Shi 2015), asi como
las repercusiones del calentamiento global, los
vientos, las surgencias, ayudan a comprender
mejor el comportamiento reproductivo de la sar-
dina del Pacifico, organismo altamente sensible
a los cambios ambientales que no sélo regula su
actividad reproductora y su distribucion espacial,
sino que tiene relevancia en otros aspectos como
la produccion de alimento y el transporte de los
productos de la reproduccion (Bakun 1990).

En la figura 11 se muestran los indices de
surgencia, en promedio anual, y se observa que
la incidencia de reproduccion se ha presenta-
do también cuando el transporte es moderado,
como durante los afos analizados (2005-2012).
Al analizar la variacion mensual de las surgen-
cias con el periodo de reproduccion mas alto de
cada afno, se observa coincidencia con los valores
moderados de transporte (Fig. 12), lo que asegu-
ra el éxito reproductivo.

La dindmica y la organizacion funcional de
las génadas comprueban que la estrategia re-
productiva de la sardina del Pacifico S. sagax es
de una especie con reproduccion asincrénica o
parcial, o de desove en tandas o grupos (Bagenal
1978, Wallace y Selman 1981, Lambert y Ware
1984, Wooton 1984, Fordham y Trippel 1999,
Murua y Saborido-Rey 2003), lo que le permite,
posiblemente por su tamano, que la poblacion
produzca 6vulos en diferentes momentos. Esto
significa que el namero de puestas serd mayor
y, por tanto, habrd mayor sobrevivencia de la
descendencia. Lo anterior incrementa la proba-
bilidad de que se eleve el nimero de organismos
que alcancen la adultez y logren reproducirse,
con lo que se mantiene la existencia de la especie
en el ecosistema marino. Este comportamiento
reproductivo hace que su fecundidad sea inde-
terminada.

El caso excepcional de la actividad repro-
ductora significativa de esta especie en el area
de estudio durante 2012 en los meses de vera-
no, a temperaturas entre 18 °Cy 21 °C, confirma
lo que se ha venido observando en los dltimos
anos: hay variabilidad tanto en el tamafio de los
organismos, como en la época de reproduccion,
en la longitud de primera madurez, asi como po-
sibles cambios en su distribucion espacial. Desde
2013 no se han registrado capturas en Canada,
a principios del 2015 se impuso una moratoria
temporal a la pesqueria de sardina en Califor-
nia y la baja abundancia del recurso en la costa
occidental de Baja California, sugieren que tal
vez haya un corrimiento de los stocks, tanto de
norte a sur como de sur a norte, debido posi-
blemente a la variacion ambiental y al esfuerzo
aplicado en los ultimos afnos, hacia la reconoci-
da zona nucleo de concentracion poblacional y
region de refugio de la sardina del Pacifico, en
la Bahia Vizcaino (Lluch-Belda et al. 2003), des-
de donde se podria expandir al recuperarse las
condiciones ambientales Optimas, la estructuray
densidad poblacional.

En la figura 13 se muestra, comparativamen-
te, la diferencia de valores obtenidos para la lon-
gitud de primera madurez estimada, para el afio
de estudio 2005 (Fig. 13a), con las estimaciones
para 2009y 2012 (Figs. 13by c), variabilidad que
se ve afectada tanto por el comportamiento de la
flota, como por las condiciones medioambienta-
les que imperan cada ano. Con base en lo ante-
rior, es necesario llevar un seguimiento continuo
de las variables reproductivas en este tipo de re-
productores seriados, toda vez que son elemen-
tos relevantes para el manejo del recurso.

Al parecer estos organismos utilizan la rela-
cion entre la temperatura y el transporte fuera
de la costa como téctica para adaptar de forma
paulatina su condicion de reproductores parcia-
les, a fin de asegurar el éxito reproductivo. Si las
condiciones ambientales no son favorables para
el éxito reproductivo y coinciden con un fuerte
esfuerzo pesquero en la poblacion, ésta podria
colapsar y las dificultades para recuperarse se-
rian mayores.

Utilizar herramientas como la histologia, en
el estudio de este tipo de organismos es relevan-
te para estimar de forma adecuada la madurez,
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el ciclo y los parametros reproductivos, asi como
la fecundidad. Estos resultados son necesarios
en la evaluacion de su biomasa y en las normas
que permiten regular el aprovechamiento de los
recursos de importancia comercial.

Conclusiones

* Laestructura de tamafos vario entre 115 mm
y 225 mm de longitud patron durante el ano
de estudio.

* Las hembras fueron significativamente mas
grandes que los machos -174 mm y 171 mm
de LP —, con una moda de 178 mm y 170 mm
de LP, respectivamente.

* La dindmica y la organizacion funcional de
las gonadas evidencian que la estrategia re-
productiva de la sardina del Pacifico S. sagax
es la de una especie con reproduccion asin-
crénica o parcial, o de desove en tandas o
grupos.

* Durante el periodo de estudio, el maximo
reproductivo fue en marzo, con un ligero
repunte en julio e iniciando nuevamente en
noviembre.

* En 2005 se manifesté como reproductor de
invierno-primavera, asociado a temperatu-
ras entre 14.9 °Cy 16.7 °C.

*  Durante 2009 continudé el comportamiento
de reproductor de invierno-primavera, con
temperaturas Optimas entre 14.9 °Cy 18.2 °C.

* Alta variabilidad debida a cambios ambien-
tales, relacion directa con la temperatura y
la surgencia.

* El comportamiento reproductor de verano
de 2012 fue con temperaturas entre 18 °Cy
21 °c.

* Lavariabilidad también se refleja en las esti-
maciones de la longitud de primera madurez
—174 mm, 191 mm y 174 mm de LP — en los
anos 2005, 2009 y 2012, respectivamente.

* Estos organismos utilizan como téctica re-
productiva, las variables ambientales prin-
cipalmente temperatura y surgencia, para ir
adaptando su condicion de reproductor par-
cial, a fin de asegurar el éxito reproductivo.
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