Madurez sexual del at(in aleta amarilla
Thunnus albacares en el Golfo de México

Karina Ramirez-Lépez*== y Armando T. Wakida-Kusunoki™

Se analiz6 la madurez sexual del atin aleta amarilla (Thunnus albacares) a partir de los datos provenientes
del Programa de Observadores a Bordo en Embarcaciones Palangreras en el Golfo de México. La infor-
macion analizada corresponde al periodo 2000-2013, en que se estudiaron 413 961 individuos con una
composicion sexual de 224 564 machos (54.25%), 166 835 hembras (40.30%) y 22 562 no determinados
(5.49%). La proporcion de sexos, macho:hembra present6 un intervalo de 1.20:1 a 1.57:1, con predomi-
nancia de machos en una proporcion promedio de 1.35:1. De las fases gonadicas de las hembras, 32.5%
correspondio a la v de madurez avanzada, predesove y desove, que presento el mayor numero de indivi-
duos con 53 637 hembras totales con promedio de 3 831 hembras/afio. Los meses con mayor presencia de
hembras en dicha fase fueron mayo a agosto, con un pico en junio. La longitud furcal (Lf) de las hembras
en Fase IV registr6 un intervalo de 80 a 195 cm Lf con moda en 140 cm y una longitud promedio de madu-
rez sexual (Lsy) de 142 cm Lf.
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Sexual maturity analysis of yellowfin tuna
Thunnus albacares in the Gulf of Mexico

Sexual maturity of yellowfin tuna (Thunnus albacares) was analyzed through data of the On-Board Observ-
er Program on Longline Vessels in the Gulf of Mexico. The analyzed information corresponds to 413 961
individuals with a sexual composition of 224 564 males (54.25%), 166 835 females (40.30%) and 22 562
undetermined (5.49%). The sex ratio male:female presented a range of 1.20:1 to 1.57:1, with male pre-
dominance in an average sex ratio of 1.35:1. From females’ gonadal phases, 32.5% corresponds to Phase 1v
of advanced maturity, pre-spawning and spawning, which showed the largest number of individuals, 53 637
females, with an average of 3 831 females/year. The months with the highest presence of females in Phase
Iv were May to August with a peak in June. Furcal length (Lf) of females in Phase 1v registered 80 to 195

cm Lfwith a mode at 140 cm and an average length of sexual maturity (Lsy) of 142 cm Lf.
Key words: Maturity, longline, reproduction, yellowfin tuna, Gulf of Mexico.

Introducciéon

El attn aleta amarilla Thunnus albacares (Bon-
naterre 1788) se distribuye ampliamente en
aguas tropicales y subtropicales de los océanos
Atlantico, Indico y Pacifico (Collette y Nauen
1983). Su captura en el océano Atlantico se reali-
za principalmente con tres artes de pesca (palan-
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gre, cebo vivo y red de cerco), por muchos paises
en toda su distribucion geografica (CICAA 2017Y).

La flota mexicana en el Golfo de México
estd abocada a la captura de atin aleta amari-
lla por embarcaciones con eslora total maxima
de 25 m, con un palangre atunero de monofila-
mento tipo americano de superficie y anzuelos
circulares 16/0 (DOF 2012). Durante el periodo
1993 a 2013 su captura registré en promedio 983
t, con un maximo histérico de 1 414 en 2012. En
2013, la captura total en peso por la flota palan-
grera mexicana estuvo representada por 67.75%
del atun aleta amarilla, 4.42% de otros atunes,

1. ccaa. 2017. Informe del Comité Permanente de
Investigacion y Estadisticas (SCRS). Comision Internacional
para la Conservacién del Atin Atlantico (CICAA). Madrid,
Espana. 443p.
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14.63% de marlines y especies afines, 4.62% de
tiburones y rayas y 8.58% del grupo de peces
(Cecenay Beléndez 2014%).

La normatividad mexicana establece la co-
bertura total de viajes de pesca con observadores
cientificos en la pesqueria de atin con palangre
en el Golfo de México y que la informacién ob-
tenida sirva como base para la administracion
de la pesqueria (DOF 1997, 2014). En el dmbito
internacional, el atan aleta amarilla, por ser una
especie altamente migratoria, estad sujeta a un
marco de manejo a través de la Comision Inter-
nacional para la Conservacion del Atin Atlanti-
co (CICAA), que establece desde 2012 una Cap-
tura Total Admisible (TAC, siglas en inglés) anual
de 110 000 t, ademés de medidas de manejo
asociadas con el barrilete o listado Katsuwonus
pelamis (Linnaeus 1758) y el atin patudo Thunnus
obesus (Lowe 1839) en la pesca con red de cer-
co asociada a Dispositivos Concentradores de
Peces (DCP) (CICAA 2015%). Por otra parte, esta
Comision, por medio de su Comité Permanente
de Investigacion y Estadisticas (SCRS, siglas en
inglés), considera la existencia de un stock Gnico
para el océano Atlantico para la estimacion de
indicadores pesqueros, cuyas definiciones geo-
graficas incluyen el Golfo de México.

La informacion proveniente del Programa
de Observadores a Bordo en el Golfo de Méxi-
co, ha permitido dar un seguimiento puntual a la
captura total, el esfuerzo de pesca y las frecuen-
cias de tallas, asociados con la normatividad,
debido a que existe la cobertura total de viajes
de pesca con observador. No obstante, éste es el
primer estudio relacionado con la madurez se-
xual en la Zona Econdmica Exclusiva mexicana
del Golfo de México, ya que hasta el momento
existen unicamente los trabajos de Arocha et al.
(2000, 2001) en el Atlantico central occidental,
que confirman que para el atin aleta amarilla el
desove ocurre de mayo a agosto en el Golfo de
México y en el sureste del mar Caribe, de julio a

2. Cecena DA, L Beléndez M. 2014. Informe anual de México.
En: Informe del periodo bienal, 2012-2013 II* Parte, Informes
anuales. Madrid, Espana. 3: 249-265.

3. cIcaA. 2015. Informe del Comité Permanente de
Investigacion y Estadisticas (SCRS). Comision Internacional
para la Conservacién del Atin Atlantico (CICAA). Madrid,
Espana. 363p.

noviembre. El SCRS (20174) menciona que se co-
nocen las areas de desove del Golfo de Guinea,
el Golfo de México, el sureste del mar Caribe
y cerca de Cabo Verde, aunque se desconoce la
importancia relativa.

Por lo anterior, se identifico la necesidad de
contribuir en el conocimiento de la madurez se-
xual del atin aleta amarilla Thunnus albacares
a través del andlisis de proporcion de sexos y
las fases gonadales de los individuos capturados
en todos los viajes de pesca, con el objetivo de
identificar la distribucion temporal de hembras
en Fase IV de madurez avanzada, predesove y
desove en el Golfo de México durante el periodo
2000-2013.

Materiales y métodos

Para observar las fases gonadales de madurez
sexual del atin aleta amarilla se obtuvo infor-
macion de todos los viajes de pesca con observa-
dores a bordo del Programa Nacional de Apro-
vechamiento del Atdin y Proteccion del Delfin
(PNAAPD) en las embarcaciones mayores que in-
tegran la flota palangrera mexicana en el Golfo
de México (Fig. 1) durante el periodo de 2000 a
2013 (DOF 1997, 2014).

De cada individuo se obtuvo la longitud fur-
cal (Lf), el peso total (Pt), el sexo y la madurez
sexual con base en la escala macroscépica de ma-
duracién del atin aleta amarilla propuesta por
Albaret (1977) (Tabla 1).

Se calculd la proporcion anual de sexos
macho:hembra y se utiliz6 la prueba de chi cua-
drada para comprobar su posible diferencia.
Asumiendo la importancia de las hembras en la
reproduccion (Murua y Saborido-Rey 2003), se
realizaron los andlisis de las fases de madurez
gonadica mensual y anualmente, considerando
Unicamente a las hembras.

La longitud promedio de madurez (Ls) se
determiné solo considerando a las hembras ma-
duras, con gonadas bien desarrolladas y con
presencia de huevos (en Fase 1v de maduracion

4.  cIcAA. 2017. Informe del Comité Permanente de
Investigacion y Estadisticas (SCRS). Comision Internacional
para la Conservacién del Atin Atlantico (CICAA). Madrid,
Espana. 443p.
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Fig. 1. Area de estudio que comprende la Zona Econémica Exclusiva del Golfo de México y el mar Caribe.

Tabla 1

Escala macroscépica de la maduracién del atun aleta amarilla Thunnus albacares de acuerdo con Albaret (1977)

Fases Estado Descripcion
Las génadas se reducen a un fino cordén blanco o rosa
Inmaduros
opalescente.
Fase 1 . -
Machos: Génadas blanquecinas.
Inmaduros .
Hembras: Ovarios blancos/rosados.
.. .. En las hembras, coloracién de rosado vinoso al amarillo palido,
Fase 11 Inicio de la maduracion . . . .
con una consistencia de blandos a elasticos, pero muy firmes.
. Ovarios bien desarrollados, de color amarillo anaranjado,
Fase 111 En maduracion . .
consistencia blanda.
. Los ovarios ocupan la casi totalidad de la cavidad abdominal,
En maduracion avanzada, predesove . . . . .
Fase 1v color amarillo-anaranjado vivo o anaranjado-rojo. En machos,
y desove .
los testiculos son de color blanco.
El ovario amarillo-anaranjado o rojo vinoso presenta un
Fase v Postdesove . L.
aspecto blando o incluso flacido.
Ovario de tamafio reducido, flacido y blando, de color amarillo-
Fase viI Reposo sexual

anaranjado péalido o rojo vinoso.
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avanzada, predesove y desove). La Ls, se estim6
mediante el ajuste de una curva logistica a partir
de los datos de frecuencia relativa acumulada de
las hembras maduras. El ajuste se realizo median-
te la formula (Santana-Hernandez et al. 1996):

C

Frec. rel.= W

Ec. 1

Donde: Frec. rel. es la frecuencia relativa acu-
mulada de hembras maduras en Fase 1Iv; a,byc
son los parametros del ajuste, y Lf es la longitud
furcal.

Resultados

En el periodo analizado se registraron 5 043
viajes de pesca con 83 447 lances en los que se
capturaron 413 961 individuos, de los cuales, de
224 564 fueron machos (54.25%), 166 835 hem-
bras (40.30%) y 22 562 no determinados (5.49%)

(Fig. 2).

—#—Machos —&—Hembras -&--No determinados

Nimero de indriduos (%)

R o R g .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afio
Fig. 2. Nimero de individuos (%) por sexo de attn aleta
amarilla Thunnus albacares capturados por la flota palangrera
mexicana durante el periodo 2000 a 2013.

En la tabla 2 se presenta la proporcion de sexos
anual, con intervalo de 1.20:1 en 2010 a 1.57:1
en 2002, cuya predominancia de machos se pre-
senta en una proporcion promedio de 1.35:1. El
analisis de chi cuadrada mostr6 que en todos los
afios fueron diferentes a 1:1 (P<0.0001).

En la tabla 3 se presenta el nimero de hem-
bras y el porcentaje por fase de madurez gona-
dica; en promedio, 6.9%*3.3 correspondi6 a la
Fase 1 de inmadurez; 26.1% =+5.7 a la Fase 11 de

inicio de maduracion; 17.5 % = 3.6 ala Fase 111 de
maduracion; 32.5% = 4.3 a la Fase 1v de madu-
rez avanzada, predesove y desove; 8.5%*1.1 a la
Fase v de posdesove; 5.3% *=1.9 a Fase VI de re-
poso sexual y 3.1% 4.4 a no determinados (ND).
La Fase 1v presento el mayor nimero de indivi-
duos con 53 637 hembras totales con promedio de
3 831 hembras/ano durante el periodo 2000-2013.

Tabla 2
Proporcién anual de sexos de attin aleta amarilla Thunnus
albacares capturados por la flota palangrera en el Golfo de

México entre 2000 y 2013
Ano Niim. de organismos Proporcion M:H
2000 24 350 1.39:1
2001 22593 1.53:1
2002 31067 1.57:1
2003 36578 1.43:1
2004 33 647 1.37:1
2005 30 060 1.32:1
2006 26 544 1.35:1
2007 24 908 1.33:1
2008 27221 1.31:1
2009 33780 1.23:1
2010 27190 1.20:1
2011 32285 1.32:1
2012 36 805 1.29:1
2013 26 933 1.27:1

De acuerdo con la composicion mensual, las
hembras en Fase 1y Fase II presentaron los mayo-
res porcentajes en enero, febrero, marzo, octubre,
noviembre y diciembre, mientras que las hembras
en Fase I1I se incrementaron en abril y disminuye-
ron en septiembre. Las hembras en Fase IV se re-
gistraron en todos los meses, con mayores valores
de mayo a agosto con un pico en junio; las hem-
bras en Fase vy Fase VI se observaron en octubre,
noviembre y diciembre (Fig. 3 y Fig. 4).

La estructura de longitud de hembras en
Fase 1V presento un intervalo de 80 a 195 cm Lf,
con moda en 140 cm Lf; dicha estructura corres-
ponde a una distribucion normal (p=<0.05) con
un intervalo de 110 a 175 cm Lf. La longitud pro-
medio de madurez sexual (Ls,) de las hembras en
Fase 1V se estim6 en 142 cm Lf (Fig. 5).
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Fig. 3. Distribucion mensual de las fases de madurez gonadica de las hembras de attin aleta amarilla Thunnus albacares captu-
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radas por la flota palangrera en el Golfo de México durante el periodo 2000-2013.
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Fig. 3. Distribucién mensual de las fases de madurez gonédica de las hembras de atun aleta amarilla Thunnus albacares captu-
radas por la flota palangrera en el Golfo de México durante el periodo 2000-2013.

Tabla 3
Numero y porcentaje de hembras por fase de madurez gonédica del attin aleta amarilla Thunnus albacares
capturados por la flota palangrera en el Golfo de México de 2000 a 2013

Afio 1 11 111 14 |4 144 ND
Num. % Num. % Num. % Num. % Num. % Num. % Num. %

2000 237 24 1333 135 2481 251 3346 33.8 727 7.4 284 2.9 1482 150
2001 415 50 1382 166 1246 149 3803 45.6 840 10.1 375 4.5 287 34
2002 1441 126 2375 208 1530 134 3654 32.0 797 7.0 777 6.8 833 7.3
2003 969 69 3440 244 2018 143 4611 32.7 1140 8.1 755 5.4 1175 8.3
2004 658 4.8 4273 314 2294 169 4180 30.7 1151 8.5 482 35 563 4.1
2005 737 6.0 3700 30.2 2690 220 3704 30.3 1022 8.3 260 2.1 129 1.1
2006 893 83 2623 245 1581 148 3862 36.1 1063 9.9 552 5.2 123 1.1
2007 1068 107 2674 267 1488 149 3231 323 865 8.6 629 6.3 48 0.5

2008 1410 127 3237 292 1657 150 3212 29.0 912 8.2 612 5.5 31 0.3
2009 1041 74 4228 302 2607 18.6 4568 32.6 960 6.9 575 4.1 34 0.2
2010 934 80 3341 287 1985 17.1 3332 28.7 1007 8.7 933 8.0 97 0.8
2011 666 49 3609 265 2975 219 3885 28.6 1343 9.9 1090 8.0 27 0.2
2012 385 25 4706 306 3215 209 4686 304 1497 9.7 873 5.7 32 0.2
2013 493 45 3517 325 1695 156 3563 329 833 7.7 691 6.4 45 0.4
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Fig. 4. Distribucién mensual de la Fase Iv en hembras de attin aleta amarilla Thunnus albacares capturadas por la flota palangrera

en el Golfo de México durante el periodo 2000-2013.
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Fig. 5. Estructura de longitud y longitud de primera madu-
rez sexual (Lso) de atuin aleta amarilla Thunnus albacares en
la Fase Iv capturado por la flota palangrera en el Golfo de
México durante el periodo 2000-2013.

Discusion

La proporcion de sexos en la captura del atin
aleta amarilla muestra una predominancia de
machos, lo que concuerda con lo encontrado por
otros autores que han considerado como un fac-
tor importante la longitud de captura (Capisano
y Fonteneau 1991, Fonteneau y Marcille 1993).

Los tamafos de captura de la flota atunera mexi-
cana presentan mayor proporcion de organismos
mayores de 140 cm Lf, por lo que, segun los ante-
cedentes en todas las areas de captura del océa-
no Atlantico, estarian integradas en su mayoria
por machos (Arocha et al. 2000). Fonteneau
y Marcille (1993) realizaron un andlisis de la
proporcion de sexos en las capturas realizadas de
atin aleta amarilla con distintos artes de pesca
en el océano Atlantico, y encontraron que en la
pesca con palangre se captura mayor proporcion
de hembras debido a la captura de organismos
menores a 150 cm Lf. En el caso de la pesqueria
mexicana palangrera de atin aleta amarilla, las
longitudes predominantes son mayores a 150 cm
Lfy, por consiguiente, se registra mayor propor-
cién de machos. Este resultado posiblemente se
deba a varios factores, entre ellos, el tipo de an-
zuelo utilizado, la zona de pesca y la liberacion
de organismos pequefios vivos (DOF 2014).

Con relacién a la distribucion temporal del
atin aleta amarilla, se identifico la presencia
permanente en el Golfo de México, tanto de ma-
chos, como hembras en todas las fases de ma-
duracién gonadica. Ramirez-Lopez et al. (2008)
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describen que la captura por la flota palangrera
mexicana del Golfo de México se realiza duran-
te los cuatro trimestres, con mayores capturas
entre el segundo y tercer trimestres y, en menor
medida, en el primer y cuarto trimestres.

La abundancia de individuos hembra en Fase
IV es un indicador de periodos de desove. El ana-
lisis de esta variable indica que de mayo a agos-
to es el periodo donde se presentan las mayores
abundancias de esta fase, con un pico en junio.
Resultados similares se mencionan en algunos
trabajos previos donde se indica que el atin aleta
amarilla y el attin patudo inician el desove a fina-
les de la primavera y continian hasta el verano
(Grande Vidal et al. 1988). Arocha et al. (2000)
indican que, en la parte de Estados Unidos que
da al Golfo de México, la reproduccion se lleva a
cabo con organismos de tallas méds pequeias de
150 cm Lf en los meses de mayo a agosto.

Sobre la estructura de longitudes de las hem-
bras en Fase 1V, CICAA (2006-2016) sefnala que el
palangre captura individuos de mayor longitud
que otras pesquerias, debido a la selectividad del
arte, relacionada principalmente con el tamano
del anzuelo y, en muchos casos, con la profundi-
dad. En contraste, en las pesquerias con redes de
cerco, la mayoria de las hembras capturadas es
inmadura y corresponde a las Fases 1y 1I. Diaha
et al. (2015) indican que la captura realizada con
red de cerco en el Golfo de Guinea estd com-
puesta por 30.52% de hembras maduras de las
etapas I y 1V, y 69.29% de hembras inmaduras
de las etapas 1y II. El porcentaje registrado de
hembras en Fase 1V capturadas con palangre en
el Golfo de México es superior al de la red de
cerco en el océano Atlantico oriental, por lo que
la actividad de pesca que realiza la flota palan-
grera mexicana permite mantener una alta per-
manencia de actividad reproductora de las hem-
bras a lo largo del ano.

La estimacion de longitud promedio de ma-
durez Ls, en Fase 1V es de 142 cm Lf. Este valor
es mayor a los de otras zonas de pesca. Albaret
(1977) estim6 una longitud de madurez comple-
ta de hembras de atin aleta amarilla a los 108
cm Lf en la pesca con red de cerco en el Golfo
de Guinea. Recientemente, para la misma zona
se calcul6 el valor de Ls, en 124.6 cm Lf por me-
dio de un andlisis microscopico de las gonadas
(Diaha et al. 2016). Estas diferencias pueden de-

berse a varias causas, entre ellas, la selectividad
del arte (Kendall et al. 2014), la zona de pesca
(Boulcott et al. 2007) o, bien, por un efecto de la
presion de ésta (Rijnsdorp 1993, Trippel 1995).

Conclusiones

e La pesqueria mexicana del atan aleta ama-
rilla con palangre captura una proporcion
mayor de machos que de hembras.

* Las hembras en la pesqueria se encuentran
predominantemente en Fase IV de madurez
gonddica y presentan la condicion de madu-
rez avanzada, predesove y desove en la Zona
Econémica Exclusiva del Golfo de México,
en particular en los meses de mayo a agosto.

* Lalongitud promedio de madurez Ls, fue de
142 cm Lf.
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