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GLOSARIO

Alometria: Relacion proporcional desigual en el crecimiento de un organismo, donde

una parte crece mas rapido que otra.

Anillos de crecimiento: Marcas alternadas opacas y hialinas formadas en los otolitos que

permiten estimar la edad de los peces.

Aparato vestibular: Estructura sensorial en peces responsable del equilibrio y

orientacion espacial, donde se encuentran los otolitos.

Cohorte: Grupo de organismos nacidos en un mismo periodo o afio, pertenecientes a la

misma clase de edad.

Ictiometro: Herramienta de medicion utilizada para registrar la longitud de los peces.

Otolito: Estructura calcarea localizada en el oido interno de los peces teledsteos que

permite determinar edad, equilibrio y orientacion.



Talla de primera madurez: Longitud a la cual un organismo alcanza por primera vez el

estado reproductivo funcional.

Teledsteos: Grupo de peces 6seos que representan la mayoria de las especies marinas y

de agua dulce.

Zona hialina: Banda clara en el otolito formada en periodos de crecimiento lento,

usualmente en épocas frias o de baja disponibilidad de alimento.

Zona opaca: Banda oscura en el otolito formada en periodos de crecimiento rapido,

generalmente en €pocas calidas y con mayor alimento.



ABREVIATURAS

FAO: Organizacion de las naciones unidad para la Alimentacion y la Agricultura.

IPIAP: Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca.

INP: Instituto Nacional de Pesca

R2: Coeficiente de determinacion

cm: Centimetros

g: Gramos

LT: Longitud Total

PT: Peso Total



DE: Desviacion Estandar



Caracterizacion biologica de Scomber japonicus (Macarela del Pacifico)
desembarcada en el sector pesquero La Caleta del Canton La Libertad

- Santa Elena, Ecuador

Autor: José David Reyes Suarez

Tutor: Blgo. Douglas Vera Izurieta, M.Sc.

RESUMEN

El presente estudio caracterizd bioldogicamente a Scomber japonicus (macarela del
Pacifico) desembarcada en el sector pesquero La Caleta, canton La Libertad, Santa Elena,
durante julio a octubre de 2025. Se analizaron 256 ejemplares para determinar la relacion
talla-peso, estimar la edad mediante otolitos sagitta y evaluar el estado de madurez
gonadal. La regresion logaritmica mostré un ajuste significativo (R* = 0,925) y un
exponente de crecimiento b = 3,100, indicando crecimiento alométrico positivo. La
estructura poblacional estuvo dominada por individuos de 2 y 3 afios (58,2 %), mientras
que el 80,86 % de los organismos present6 estadios reproductivos maduros (III, IV, V e
II-R), con un pico de desove en agosto. Ademas, el 77,34 % superd la talla de primera
madurez (25,3 cm), sugiriendo que la captura se realizd6 mayormente sobre individuos
biologicamente aptos. Estos resultados evidencian un crecimiento estable, alta proporcion
de adultos reproductivos y un patrén de explotacion compatible con la sostenibilidad del

recurso durante el periodo evaluado.

Palabras clave: Alometria, evaluacion de stock, madurez gonadal, otolitos, parametros
poblacionales, pesquerias artesanales.



Biological characterization of Scomber japonicus (Pacific mackerel)
landed in the fishing of La Caleta sector, La Libertad Canton - Santa
Elena, Ecuador

Autor: José David Reyes Suarez

Tutor: Blgo. Douglas Vera Izurieta, M. Sc

ABSTRACT

The present study biologically characterized Scomber japonicus (Pacific mackerel)
landed in the La Caleta fishing sector, La Libertad canton, Santa Elena, during July to
October 2025. A total of 256 specimens were analyzed to determine the length—weight
relationship, estimate age through sagittal otolith readings, and assess gonadal maturity.
The logarithmic regression showed a significant fit (R = 0.925) and a growth exponent
b = 3.100, indicating positive allometric growth. Two- and three-year-old individuals
(58.2 %) dominated the population structure, while 80.86 % of the organisms exhibited
mature reproductive stages (III, IV, V, and II-R), with a spawning peak in August.
Additionally, 77.34 % exceeded the length at first maturity (25.3 cm), suggesting that the
catch was mostly composed of biologically suitable individuals. These results
demonstrate stable growth, a high proportion of reproductive adults, and an exploitation

pattern compatible with the sustainable use of the resource during the evaluated period.

Keywords: Allometry, stock assessment, gonadal maturity, otoliths, population
parameters, artisanal fisheries.



1. INTRODUCCION

La pesca es una actividad fundamental para la seguridad alimentaria global y el desarrollo
socioecondmico de numerosas comunidades costeras alrededor del mundo. Se estima que
millones de toneladas de recursos marinos son extraidos anualmente, siendo las
pesquerias pelagicas menores de gran importancia para la industria conservera y el
consumo humano directo. El Pacifico Sudoriental, es reconocido como una de las zonas
pesqueras mas productivas a nivel mundial, se caracteriza por una marcada variabilidad

climatica que incide directamente en sus niveles de recursos marinos (FAO, 2022).

Una de las especies pelagicas mas explotadas a nivel global es la macarela (Scomber
Jjaponicus), la cual presenta una amplia distribucion y es de alta importancia comercial.
Particularmente en el Ecuador, constituye a uno de los 5 recursos que contribuyen
significativamente a la economia y a la dieta de la poblacion local, sustentando flotas de

pesca industrial y artesanal (Baez, 2017).

Se estima que el 77% de la biomasa de los recursos peldgicos pequefios se ubican en el
Golfo de Guayaquil y la puntilla de Santa Elena, una zona donde ademas se concentra su
captura. Se encuentran disponibles en las areas de operacion de la flota cerquera-costera,
teniendo como zonas de desembarques Chanduy, Anconcito, La Libertad y Salango
(IPIAP, Crucero de prospeccion hidroacustica y pesca comprobatoria con barcos

pesqueros comerciales, 2021).



En las ultimas dos décadas, las pesquerias neriticas mas importantes de Ecuador han
estado dominadas por varias especies de peces pelagicos, entre las que destacan la
pinchagua (Opisthonema spp.), el chuhueco (Cetengraulis mysticetus), la macarela
(Scomber japonicus peruanus), la sardina del sur (Sardinops sagax sagax) y la sardina

redonda (Etrumeus teres) (Alvaro Romero, 2018).

Entre estas, la macarela (Scomber japonicus) destaca por su papel ecologico en el
ecosistema marino y también en el dambito comercial, un nimero considerable esta
dirigido a elaboracion de productos alimenticios, para exportacion, siendo asi un recurso
importante para todo el pais, asi mismo es una especie importante dentro de ecosistemas
marinos, formando parte de la cadena trofica, tanto en niveles inferiores como superiores.
Sin embargo, la presion pesquera y las variaciones ambientales pueden afectar su
dindmica poblacional, crecimiento y reproduccion, aspectos fundamentales para su

manejo sostenible (Gilbert, G, & Tania, 2016).

Segtn (Collete & Nauen, 1983), la macarela puede alcanzar una longitud maxima total
de 64,0, estableciendo que la talla promedio suele alcanzar los 30,0 cm, en cuanto al peso
maximo publicado es de 2,9 kg; edad maxima reportada fue de 18 afios (Castro, JJ, & AT,
2000). Al ser una especie que se va presentado cambios constantemente consecuencia a

la interaccion de factores ambientales, presidn pesquera y procesos bioldgicos naturales.



2. PROBLEMATICA

La macarela del Pacifico (Scomber japonicus) es una especie pelagica de gran relevancia
econdémica y ecoldgica en el sector pesquero “La Caleta” de la Libertad, Santa Elena,
Ecuador, donde constituye un recurso clave para la subsistencia de las comunidades
locales y comercializacion de productos pesqueros. Si bien su captura es frecuente
durante gran parte del afio, no se cuenta con una caracterizacion biologica detallada de
los ejemplares que se desembarcan durante periodos especificos, la mayoria de
mformacion datan de décadas anteriores, o son estudios realizados en otro territorio,
dificultando la gestion tanto técnica como normativas ajustadas a las condiciones

ambientales.

La falta de registros continuos sobre tallas, pesos, proporcion sexual, estado gonadal y
edades limita la comprension de su ciclo biologico y su dinamica poblacional dificultando
establecer tallas minimas de capturas, periodos de vedas y estrategias para su manejo
sostenible. A esto se suma la presion pesquera creciente y las variaciones de las
condiciones ambientales, alterando directamente a estos patrones bioldgicos que podria
estar en un constante cambio durante pasen los afos y que podrian estar pasando de
desapercibido, afectando a la sostenibilidad recurso y de manera directa a la economia.
Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo investigaciones que caractericen
biolégicamente a la macarela que se desembarca en esta area. Esto proporcionara
informacion cientifica valiosa que servird como base para una gestion responsable del
recurso y la conservacion de los ecosistemas marinos costeros en la provincia. ;La
captura de Scomber japonicus en La Caleta se realiza en condiciones biologicas

adecuadas?



3. JUSTIFICACION

El estudio de la caracterizacion biologica de Scomber japonicus desembarcada en el
sector pesquero La Caleta, canton La Libertad, es fundamental tanto desde el punto de
vista biologico como ecologico y metodologico. Esta especie constituye uno de los
recursos pelagicos pequenos mas importantes para la pesca artesanal del area,
desempefiando un papel clave en la dieta local y en la economia de las comunidades
costeras. Su relevancia también se extiende al ecosistema marino, donde actia como
especie forrajera dentro de cadenas troficas que sostienen a depredadores de niveles

superiores.

Desde una perspectiva biologica, la caracterizacion de parametros como el patron de
crecimiento, la estructura de edades y el estado de madurez sexual permite comprender
la condicion del stock explotado. Estos indicadores son esenciales para evaluar si los
individuos capturados han alcanzado la talla y edad de primera madurez, lo cual
determina la sostenibilidad de la pesqueria y la capacidad de la poblacion para mantener

un reclutamiento adecuado.

Desde una perspectiva ecoldgica, la variabilidad ambiental asociada a cambios
oceanograficos, como el afloramiento costero o eventos interanuales tipo El Nifio, puede
influir en la distribucion, crecimiento y reproduccion de S. japonicus. Contar con
informacion actualizada sobre la poblacion local permite detectar posibles alteraciones
en su dindmica, contribuyendo a anticipar cambios en la disponibilidad del recurso.

En el ambito metodologico y de gestion pesquera, este estudio aporta una base técnica

solida mediante el uso de herramientas ampliamente aceptadas en la biologia pesquera,



como la relacion talla-peso, la lectura de otolitos sagitta y la clasificacion morfocromatica
de gonadas. La aplicacion de estas metodologias permite generar indicadores robustos
que son imprescindibles para la toma de decisiones, como establecer tallas minimas de

captura, identificar periodos reproductivos criticos o implementar medidas precautorias.

Aunque este estudio se desarrolld en un periodo de cuatro meses, su aporte radica en
proveer una primera aproximacion actualizada del estado biologico de la macarela en La
Caleta, un area de alta actividad pesquera. La informacion generada constituye una
referencia necesaria para fortalecer el manejo del recurso, promover practicas de pesca
responsables y aportar conocimiento cientifico local sobre una especie de interés

economico y ecoldgico para el pais.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Describir las caracteristicas bioldgicas de los ejemplares de Scomber japonicus mediante

el analisis del patron de crecimiento, la estimacion de edad y la evaluacion del estado de

madurez sexual identificando si presentan condiciones adecuadas para su captura.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [Establecer la relacion talla-peso mediante mediciones morfométricas de los

organismos muestreados.

e Determinar la edad por medio del andlisis de la estructura de otolitos sagitta

describiendo la composicion demografica.

e Evaluar el estado de madurez sexual, por medio de inspeccion macroscopica de

gbénadas reconociendo las etapas de desarrollo reproductivo.



5. HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA (Ho):

Los ejemplares de Scomber japonicus capturados en el sector pesquero La Caleta no

presentan caracteristicas bioldgicas compatibles con condiciones adecuadas de captura

Hipdtesis alterna (H1):

Los ejemplares de Scomber japonicus capturados en el sector pesquero La Caleta

presentan caracteristicas biolégicas compatibles con condiciones adecuadas de

captura.



6. MARCO TEORICO

6.1. Generalidades de Scomber japonicus

6.1.1 Clasificacion Taxonomica

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Scombridae
Subfamilia: Scombrinae
Tribu: Scombrini
Género: Scomber

Especie: japonicus

Figura 1

Macarela del pacifico (Scomber japonicus)

Nota: ITmagen representativa de una Macarela del Pacifico. Fuente: (FishWatch, 2012).
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En la subfamilia Scombrinae, encontramos dos grupos cada una compuesta por dos tribus.
El primer grupo conformado por las tribus Sardini y Niunnini, el segundo grupo
considerado el mas primitivo compuesto por las tribus Scombrini y Scomberominhi.
Dentro de la tribu Scombrini, Nespereira (1992), destaco la existencia de dos géneros de
caballas, el Rastrelliger y Scomber, en esta ultima se registraron tres especies; Scomber

Jjaponicus, Scomber linnaeus y Scomber australasicus.

6.1.2 Caracteristicas morfologicas externa

La especie Scomber japonicus posee un cuerpo alargado redondeado, con escamas
pequefias su cabeza es relativamente pequefia. La boca es ancha y los dientes de los
adultos son delgados, sus ojos son grandes, el color de su zona dorsal es de color verde
palido resaltando unas franjas onduladas que van en zigzag. Su vientre no posee marcas
en comparacion con la especie que se distribuye en la zona del Atlantico. En cuanto a las
espinas dorsales tiene de 9 a 11, de 11-12 radios blando-dorsales, 1 espina anal, 12-14

radios blandos anales y 31 vértebras (Castro, JJ, & AT, 2000).

6.1.3 Caracteristicas morfolégicas internas

Posee dos pares de parches de dientes afilados ubicados en la zona dorsal de la faringe y
un par de forma triangular en la pared ventral, el esofago es corto, el estdmago tiene
aspecto conico y largo. El piloro del estdmago estd rodeado con numerosos apéndices
piloricos, con vejiga natatoria. El intestino est4 plegado en forma de “N”, mide 1/2 del
cuerpo de longitud en larvas, creciendo a una longitud de cuerpo completo en peces de

mas de 10 cm. (Castro, JJ, & AT, 2000).
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6.1.4 Distribucion geografica

Figura 2.

Area de distribucion total de Scomber japonicus

Nota: Mapa extraido de Crecimiento de la caballa Scomber japonicus (houttuyn, 1782)

en aguas del archipié¢lago canario. Fuente: (Castro, JJ, & AT, 2000).

S. japonicus habita en aguas célidas y templadas. En el Océano Pacifico nororiental esta
especie se distribuye desde el sudeste de Alaska hasta Bahia Banderas, México y en el

Golfo de California hasta Puerto Pefasco (Nespereira, 1992).

En el Pacifico suroriental se extiende desde Panama hasta Chile, incluyendo las Islas
Galapagos. Tiene una distribucion costera en el Ecuador, presentando mayores

concentraciones en la zonas norte y noroeste del Golfo de Guayaquil (Gilbert, G, & Tania,

2016).
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6.1.5 Ecologia

Tiene habitos pelagicos-costeros, distribuyéndose desde la superficie hasta 300 m de
profundidad, es una especie gregaria y realiza migraciones estacionales para reproducirse,
alimentarse e invernar, formando bancos desde los 3 cm de talla y estas suelen

desarrollarse en cardimenes por clases de talla (Nespereira, 1992).

Llega a formar cardimenes en asociacion con el bonito chileno Sarda chilliensis, el jurel
del Pacifico Trachurus symmetricus o la sardina de California Sardinops sagax

(AquaPortail, 2025).

6.1.6 Alimentacion

Esta especie es conocida por ser depredadora oportunista. Su dieta se basa en consumir
fitoplancton como diatomeas, zooplancton entre ellas los copépodos, crustaceos, huevos
y larvas de peces, anchovetas y calamares pequefios. Los adultos pueden incluir en su

alimentacion todo tipo de crustaceos, peces y cefalopodos (FishBase, 2024).

6.2 Parametros de crecimiento

6.2.1 Relacion talla-peso en peces

La relacion entre la longitud-peso en peces es una herramienta estadistica valiosa en
estudios de muestreos, datos utilizados para poder estimar las tasas de crecimiento, las
estructuras de longitud y edad entre otros componentes de la dindmica de las poblaciones

de diversas especies. Estos datos son fundamentales para realizar modelos que estimen la
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biomasa a partir distribuciones de frecuencias de tallas y para evaluar el estado fisico del
pez. Ademas, esta relacion facilita la comparacion de caracteristicas morfologicas y

patrones de vida entre poblaciones de diferentes zonas geograficas (Cruz., 2023).

Todo esto basado en censos visuales y/u observaciones remotas, determinacion del
“bienestar” individual y pardmetros poblacionales como la mortalidad, asi como, en

modelos de evaluacion de stock (Coello & Herrera, 2022).

La ecuacion general utilizada para describir el patrén de crecimiento somatico y evaluar
la condicion corporal de los peces es: W = alLP, esta relacion se basa en el principio de
alometria, que establece como una variable biologica (peso) cambia de manera
proporcional respecto a otra (longitud). Esta ecuacion se fundamenta en principios
morfométricos ampliamente utilizados en estudios de dindmica poblacional, evaluacion

de stocks y comparacioén de poblaciones.

6.2.2 Factores que influyen en la relacion talla-peso

Los peces estan expuestos a factores ambientales y biologicas que influyen directamente
sobre la relacion longitud-peso, entre las condiciones ambientales tenemos la temperatura
y calidad del agua incluyendo pardmetros como los niveles de oxigeno, la salinidad
incluso la turbidez, que afectan directamente al metabolismo y por ende el crecimiento.

Entre los factores biologicos, la edad y el ciclo reproductivo también afecta a esta relacion
debido al desarrollo gonadal y a medida que envejecen este patron va variando. Por otro
lado, la disponibilidad del alimento ya sea insuficiente o ineficiente también infiere en la

proporcion del organismo (Velasquez, 2024).
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6.3 Estimacion de edad y estructura poblacional

6.3.1 Estructura calcareas: Otolitos sagitta

Los otolitos son estructuras policristalinas, presentes en el oido interno de los peces
(aparato vestibular), en tres vesiculas especificas: el utriculo, lagena y saculo, la mayoria
de las especies poseen tres pares: lapillus, asteriscus y sagitta, siendo este ultimo el mas
utilizado por su mayor tamafio, estdn compuestos principalmente por carbonato de calcio,
respectivamente. Se encuentran asociados a las funciones de audicion y equilibrio. Su
estructura, composicion y morfologia estdn fuertemente influenciadas por el medio
ambiente y el habitat de los peces, por lo que son utilizados como herramientas cientificas
para detectar cambios en las condiciones del habitat, para identificar especies a través de
sus caracteristicas morfoldgicas y morfométricas, para la determinacion de stocks
pesqueros, estudiar la dieta de depredadores piscivoros, composicion de tramas troficas y
estimaciones de edad, la morfologia de los otolitos sagitta son de diferentes aspectos para

cada especie (Gonzalez Dubox, 2023).
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6.3.2 Caracteristicas morfologicas de otolitos sagitta de Scomber japonicus.

Figura 3.

Otolitos derecho e izquierdo de la especie Scomber japonicus, Houttuyn, 1782
“Macarela”

O. Derecho 0. Izquierdo
Macarela de 294 mm LS

Nota: Tomada de “Caracteristicas de los otolitos sagitales de peces pelagicos pequefios
de interés comercial en las costas de santa elena, pacifico ecuatoriano, julio 2011 - enero

2012” (QUIMI, 2012).

La morfologia de los otolitos sagitta de Scomber japonicus se caracteriza por tener forma
de fémur, con un margen posterior liso, ensanchado por ambos lados, tiene un borde
dorsal liso y deprimido en la region media, su borde ventral es crinado a liso, surco
heterosulcoidal-ostial, su cauda es alargada o en forma tubular y encorvada en la ultima
seccion encorvada hacia el borde ventral, el ostio tiene forma tubular, su rostro se pierde

y su cisura tiene forma de V, con ondulaciones en la cara externa (QUIMI, 2012).
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6.3.3 Formacion e interpretacion de anillos en otolitos sagitta

En los otolitos sagitta el crecimiento se refleja en la formacion de zonas alternadas
llamadas opacas y hialinas, que representan periodos de crecimiento rapido y lento,
respectivamente. En general, un par de zonas (una opaca y una hialina) equivale a un afio

de vida, por lo que su conteo permite estimar la edad del individuo (Villamor, 2020).

Ademas, las caracteristicas morfologicas y microestructurales de los otolitos se utilizan
para identificar stocks, analizar migraciones, evaluar condiciones ambientales historicas
y describir la estructura poblacional de una especie. Aunque muchos de los protocolos
para la lectura de otolitos provienen de estudios realizados en especies de aguas
templadas, como la caballa del Atlantico (Scomber scombrus), estos principios también

pueden aplicarse a la macarela del Pacifico (Scomber japonicus).

En las aguas ecuatorianas, las estaciones se definen por los cambios en las corrientes
marinas y las precipitaciones donde se reconoce dos grandes periodos climaticos: la
estacion calida o “verano ecuatorial”, que va de diciembre a mayo, y la estacion fria o
“invierno ocednico”, que se extiende de junio a noviembre. Durante la estacion calida
predominan temperaturas mas altas (entre 25 y 28 °C), provocadas por la influencia de la
Corriente del Nifio (De Expertos En Ciencia y Tecnologia, 2025).

En esta época aumenta la productividad del ecosistema y los peces presentan un
crecimiento acelerado, lo que se traduce en la formacion de una zona opaca en el otolito,
asociada a un periodo de mayor actividad metabolica. En cambio, durante la estacion fria,
la Corriente de Humboldt introduce aguas mas frias (19 a 23 °C), disminuyendo la

disponibilidad de alimento y el ritmo de crecimiento de los peces (Redaccion, 2019).
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La zona traslucida también llamada hialina, representa el reposo anual. Por lo tanto, un
afio de crecimiento estd representado por un par de zona hialina y opaca, el conteo se
realiza desde el centro del micleo hacia el borde. En caso de dudas o diferencias entre
distintas zonas del otolito, se toma como referencia la mayor edad observada, siguiendo

los criterios internacionales aplicados en la lectura de otolitos (Villamor, 2020).

Las zonas mas utilizadas para contar los anillos hialinos incluyen la parte anterior
(rostrum) y las regiones posteriores (post-rostrum y anti-rostrum) pero no se descarta que
se tiene que examinar todas las zonas del otolito donde la estructura sea clara y loa anillos

sean visibles (Villamor, 2020).

6.4 Biologia reproductiva

6.4.1 Fecundidad y desarrollo

No representa dimorfismo sexual. Alcanza su madurez sexual entre los dos y cuatro afios,
o cuando el pez alcanza una longitud total de 22 a 31 cm, variando segtn la region (Castro,

1], & AT, 2000).

En ecuador se ha determinado que su periodo de desove se produce de diciembre hasta
marzo y su longitud media de reproduccion alcanza a los 23 cm de longitud furcal
(Villegas-Tigrero, 2016) los huevos y larvas son pelagicos y forman parte del plancton

transportados por las corrientes marinas (Alfredo, 2025).

El proceso reproductivo ocurre en aguas costeras cuyas temperaturas varian entre los 15

y 20°C, su fertilizacion es externa. La cantidad de huevas que deposita la hembra va desde
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los 100.000 hasta los 400.000 aproximadamente. El nimero de huevos por hembra

madura varia entre 100.000 y 400.00 aproximadamente (Castro, JJ, & AT, 2000).

6.4.2 Principios biologicos de las escalas de madurez sexual en peces

La madurez gonadal en peces es un indicador clave para determinar el estado reproductivo
y evaluar la capacidad de una poblacion para mantener niveles adecuados de
reclutamiento. El desarrollo de las goénadas sigue un proceso secuencial que refleja

cambios fisiologicos y morfologicos asociados al ciclo reproductivo.

Para evaluar este proceso, se utilizan escalas de madurez gonadal, que clasifican las
gbdnadas segun su apariencia externa, su tamaio relativo y el grado de desarrollo de los
ovocitos o espermatozoides. Estas escalas, como las propuestas por Arriaga (1983) para
pelagicos pequetios, organizan los estadios desde fases inmaduras hasta fases de desove
y post-desove. El fundamento tedrico de estas escalas se basa en, cambios morfolégicos
visibles durante la maduracion sexual, transformaciones fisiolégicas relacionadas con
la gametogénesis, patrones reproductivos estacionales determinados por el ambiente.
Las escalas de madurez permiten evaluar la condicion reproductiva de una poblacion,
identificar periodos de desove, estimar la talla y edad de primera madurez y aportar

informacion para la gestion pesquera.

6.4.3 Descripcion de etapas de madurez gonadal

Las caracteristicas de cada etapa de madurez gonadal se basan en estudios realizados en

el océano Atlantico y Pacifico por la FAO.
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Etapa I (Inmadura, virgen)

Los ovarios y testiculos son completamente delgados e incoloros, incorporados a la vejiga

natatoria, sin visibilidad vasos sanguineos (Castro, JJ, & AT, 2000).

Etapa II (maduracion de virgenes o recuperacion gastadas)

Las gonadas ocupan la mitad de la cavidad del cuerpo. Por un lado, los testiculos
comienzan a aumentar de tamafio tomando un aspecto de correa, su textura es mas espesa
con coloracion blanquecino, por otro lado, los ovarios se hacen mas redondeados,

ocupando una tonalidad rosacea traslucida (Castro, JJ, & AT, 2000).

Fase III (Maduracion)

En esta fase las gonadas ya entraron en maduracion ocupando 2/3 de la cavidad corporal.
Los testiculos son blancos, lisos y opacos, los ovarios presentan abundante riego
sanguineo y tornan de color amarillo o naranja palido, con ovocitos pequefios pero simple

vista (Castro, JJ, & AT, 2000).

Etapa IV (Maduro)

Goénadas en su tamafio maximo y llenando la cavidad del cuerpo. Ovarios de color
amarillo oscuro o naranja; al presionar el vientre se produce la extrusion de huevos
translicidos de color dorado claro. El testiculo es blanco opaco con textura quebradiza,

los huevos méas avanzados miden entre 0,9 y 1,29 de didmetro (Castro, JJ, & AT, 2000).
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Etapa VII (gastada)

Ovarios flojos, delgados, inyectados de sangre y translicidos. Es posible observar unos
pocos ovocitos hidratados restantes. Testiculos delgados, flacidos, inyectados en sangre

(Castro, JJ, & AT, 2000).

6.5 Pesqueria de la macarela en el Ecuador

6.5.1 Arte de pesca

La flota sardinera utiliza redes de cerco, un arte de pesca selectivo donde sus principales
objetivos son la anchoveta, la macarela y la pinchagua, estas redes tienen una capacidad
que van de 400 a 100 m de longitud hasta los 46 metros de altura. La operatividad de este
arte se basa en un cabo o jareta, que al ser jalado cierra el fonde de la red. El material del
cuerpo de la red esta fabricado de poliamida (PA), la jareta constituida por un cabo de
polipropileno (PP) con un didmetro entre 1 % y 2 pulgadas, anillas de acero que actian
como guias para el desplazamiento de la jareta mientras se estd ejecutando el cierre y
cables de refuerzo que proporcionan resistencia estructural, ojo de malla de %2 a 1 %

pulgadas, la cenefa de 2 a 5 pulgadas y el copo de 5/8 a 1 ¥ pulgadas (QUIMI, 2012).

6.5.2 Zonas de pesca: Golfo de Guayaquil y Puntilla de Santa Elena

Durante 1998 se registraron pocos desembarques en el Golfo de Guayaquil, aumentando
su distribucion en 1999 especialmente por el area de la Puntilla de Santa Elena, durante
el 2000 y 2001 su distribucion se localizé un poco mas al norte, y con mayor intensidad

en los alrededores de la Peninsula de Santa Elena (Natalia Gonzélez, 2017).
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En los afios posteriores, los desembarques presentaron una tendencia al descenso para en
el 2004 incrementarse y mas aun en el 2005, observandose una mayor concentracion
frente a las costas de la provincia de Santa Elena (Puntilla, Chanduy, etc.) y en los
alrededores de la Isla Pund, area central del Golfo de Guayaquil. En el 2006 y 2007, los
desembarques de esta especie registraron un brusco descenso distribuyéndose en los
alrededores de la Peninsula de Santa Elena y un poco mas dispersos al norte de la Puntilla,
asi como también frente a la zona centro-sur de la provincia de Manabi (Natalia Gonzalez,

2017).

6.5.3 Desembarques y tendencias temporales

Los registros durante los afios 1981-2007 de desembarque de peces pelagicos pequetios
han venido experimentando variaciones significativas en cuanto a las toneladas de
capturas al afio.

En 1985 se registr6 la cifra mas alta alcanzando con un pico de 1,998,587 toneladas
aproximadamente, para luego descender drasticamente hasta alrededor de 238.891
toneladas en 1990. La macarela del pacifico fue la especie mas desembarcada durante el
periodo 1982-1983, dos afios después predomino la sardina del sur. Las interacciones
anuales mostraron picos y caidas bruscas, reflejando la disponibilidad del recurso por
época, afectado por fendémenos ecologicos. En cuanto a estimaciones de biomasa en el
afio 2019 fue de 265,735 toneladas, con tallas predominantes de 25 a 26 cm de longitud
total, para el 2020 disminuyo un 67%, En la revision de stock al 2023, los modelos sefialan
que los reclutamientos (nuevas generaciones) de macarela fueron mas altos durante los
80 y 90, pero han venido descendiendo hacia los afios 2000 hasta 2023. Actualmente el

promedio ronda de 210 000 toneladas (IPIAP, 2014).
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6.5.4 Importancia ecologica y economica

Esta especie destaca dentro de las cadenas troficas de ecosistemas marinos, actuando
como intermediario de alimentacion de grandes depredadores, como tinidos y de
pequefios organismos de zooplancton, ademas su presencia en diferentes habitats y su
dieta variada le convierte en un indicador biologico clave para el monitoreo de la salud
del ecosistema (Cabrera, S, 2024). También contribuye significativamente en el &mbito
economico, su captura sostiene la actividad pesquera artesanal y comercial, usado para
elaboracion de diversos productos congelados, enlatados, harina de pescado, alimento

acuicola, tanto para consumo local.
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7. METODOLOGIA

El estudio se desarrolld bajo un enfoque descriptivo—analitico, empleando técnicas
biologicas y estadisticas ampliamente validadas en biologia pesquera. La informacion
generada se organiz6 y proces6 siguiendo criterios de reproducibilidad, validez ecolégica

y rigor estadistico.

7.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en “La Caleta” sector pesquero ubicado en el canton La

Libertad, provincia de Santa Elena, con coordenadas 2° 13" 11" S; 80° 54' 52" W.

Figura 4.

Area de estudio.
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7.2 Metodologia de campo

7.2.1 Periodo y frecuencia de muestreos

El estudio se llevo a cabo durante los meses de julio a octubre del 2025, un muestreo por

semana, teniendo un total de 16 jornadas.

Aunque el periodo de muestreo abarco tnicamente cuatro meses, estos coinciden con una
fase de alta disponibilidad del recurso y con condiciones logisticas favorables para el
acceso a los desembarques artesanales. Se reconoce que esta restriccion temporal limita
la caracterizacion anual de la especie; sin embargo, proporciona una referencia bioldgica

representativa del periodo de mayor actividad pesquera en la zona.

7.2.2 Recoleccion de muestras biolégicas

Por cada muestreo se recolectaran 16 individuos de Scomber japonicus, siendo un total

de 256 ejemplares.

Las muestras se obtendran directamente de los desembarques artesanales la zona pesquera
La Caleta, se selecciona individuos de forma aleatoria, para garantizar representatividad
de diferentes lotes o embarcaciones para evitar sesgos (Zar, 2010). Los especimenes seran
colocados con hielo en un cooler hermético y transportados a los laboratorios de la

facultad de Ciencias del Mar, UPSE.
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7.2.3 Identificacion de la especie

Para garantizar la correcta seleccion de la especie, los individuos seran identificados in

situ durante los desembarques, utilizando las guias:

e Instituto Nacional de Pesca (INP) (2016). Identificacion de peces dseos de la
pesqueria de peces pelagicos pequenios en ecuador. Publicacion del Instituto

Nacional de Pesca, Guayaquil, Ecuador.

e (FAO, 2013). FAO Species identification guide for fishery pupose. Food and

agricultura organization of the United Naciones, Roma.

7.3 Procedimientos en el laboratorio

7.3.1 Medicion morfometria

Para cada individuo se registraron las siguientes variables para calcular los parametros de
crecimiento talla-peso, la longitud total (LT), en centimetros medidos con un ictiometro

y el peso total (PT), en gramos con una balanza digital con 0,1 g de precision (Froese,

2006).
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7.3.2 Extraccion, preparacion de otolitos sagitta

Para la extraccion y preparacion de los otolitos se aplico el protocolo descrito por Secor
y colaboradores (1992), el cual es ampliamente utilizado en estudios de edad en peces

debido a su precision y aplicabilidad en teledsteos marinos.

Los ejemplares se colocaron con la region dorsal hacia arriba. Con un bisturi y tijeras se
realiz6 una apertura en la parte superior del craneo, siguiendo su curvatura, hasta dejar
expuesta la cavidad encefélica, se identificd y extrajo el cerebro, luego se ubico las
capsulas oticas en ambos lados de la base craneana. Posteriormente se retiraron los
otolitos sagitta. Se procedié a limpiar las muestras y se colocd en cajas de Petri con agua
destilada, eliminando fluidos y tejidos blancos, luego se los coloco en tubos de ensayo de
10 ml, con 1 ml de perdxido de hidrégeno (H202) al 30 % de concentracion durante un

minuto para aclararlos (Tello, 2014).

7.3.2.1 Observacion de muestras

Con el surco acustico orientado hacia arriba, area donde las marcas incrementales
presentan mayor definicion, el otolito se aline6 siguiendo su eje principal de crecimiento,
lo que permitié ubicar la zona del nucleo y las marcas externas de manera clara. Las
muestras fueron llevadas a portaobjetos, con un fondo negro. Para la observacion se
utilizd6 un microscopio estereoscOpico, con un aumento de 4x, equipado con fuentes de
iluminacion regulable. Se emplearon distintos angulos de luz directa y transmitida hasta
lograr el mayor contraste posible entre las bandas opacas y las méas claras, cada anillo
corresponde a un afio, validando periodicidad anual. La lectura de las marcas se llevo a

cabo desde el centro hacia el borde, registrando las franjas alternas visibles que
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corresponden a los periodos de crecimiento. Se registré fotografia para cada otolito

(Secor, 1992).

7.3.3 Extraccion y observacion de gonadas

A cada individuo se realizard un corte longitudinal en la zona ventral del organismo,
extrayendo las gonadas, registrando por medio de observacion morfocromatica
principalmente el sexo del organismo y el estado gonadal, siguiendo las directrices de la

escala propuesta por Arriaga (1983) (Tabla 1).

Se evalud el estado de madurez sexual de especies marinas, este sistema clasifica las
gbonadas en 6 escalas: I inmaduro, Il madurando (virginal), IR madurando (recuperacion),
III maduro, IV desovando, V desovado, cada una de ellas con las caracteristicas

especificas para poder identificarlas.

Tabla 1.

Escala de madurez gonadal para peces pelagicos pequerios (Arriaga 1983)

ESTADIO CARACTERISTICAS

I Inmaduro Gonadas traslucidas, irrigacion sanguinea no visible.
Ovarios: rosados, finos, redondeados.
Testiculos: blanquecino leve, finos, aplanados.
I Madurando Gonadas traslucidas en hembras, opacas en machos.
(virginal) Ovarios: rosaceos, granulosos.
Testiculos: blanquecinos
I Maduro Goénadas ocupan 2/3 de la cavidad visceral, irrigacion sanguinea
visible.
Ovarios: amarillo- naranja, con ovocitos pequefios, vivibles opacos.

Testiculos: blancos cremosos, semen denso
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v

IR

Desovando

Desovado

Madurando

(recuperacion)

Goénadas ocupan toda la cavidad visceral, irrigacién sanguinea
abundante.
Ovarios: amarillo-naranja con ovocitos traslucidos fragiles.

Testiculos: blancos cremosos, semen blando.

Gonadas reducidas, hemorragicas, flacidas, irrigacion visible.
Ovarios: amarillo-naranja, sanguinolentos con ovocitos remanentes
0 vacios.

Testiculos: flacidos, blancos cremosos fragil al tacto.

Goénadas con mayor volumen y sanguinolentas, traslicidas en
hembras, opacas en machos.

Ovarios: rosaceos, granulosos.

Testiculos: blanquecinos

Nota: Clasificacion macroscopica de los estadios de madurez gonadal adaptada de la

literatura especializada en peces pelagicos. Fuente: (IPIAP, Escala de madurez sexual

para peces pelagicos pequeiios, 2018).

7.4 Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron en el software SPSS, complementado con Microsoft

Excel para la organizacion y depuracion de datos. La seleccion de las pruebas se basé en

la verificacion previa de supuestos estadisticos.

Para las variables continuas empleadas en la relacion talla—peso y en la estimacion de

edad, en este ultimo caso, la longitud total asociada a las distintas clases etarias, se

evaluaré el supuesto de normalidad mediante la prueba de Shapiro—Wilk, y en los modelos

de regresion se comprobara ademads la normalidad de los residuales. El cumplimiento o

incumplimiento de estos criterios determinara la eleccion entre procedimientos

paramétricos y alternativas no paramétricas. Para las variables categdricas, estado de
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madurez sexual, sexo y mes de captura, se aplicaran pruebas de asociacion basadas en

distribuciones de frecuencia.

7.4.1 Calculo de relacion talla-peso

La relacion talla-peso se analizé utilizando el modelo alométrico clasico P = aL?. Para
favorecer la linealidad del modelo y estabilizar la varianza, el andlisis se realizard en

escala logaritmica:

logW = loga + b(logL)

Los supuestos del modelo se verificaran mediante el examen de los residuales. Cuando
estos presenten un comportamiento compatible con normalidad, los pardmetros se
estimaran mediante regresion lineal. En caso contrario, se utilizard el estimador no

paramétrico Theil-Sen como alternativa robusta.

7.4.2 Estimacion de edad

Las edades de los ejemplares fueron determinadas mediante la lectura de anillos en
otolitos sagitta y se agrupard en clases anuales para describir la estructura demografica.
Las diferencias en longitud total entre las clases de edad se analizardn mediante un
procedimiento paramétrico si se cumplen los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas, o mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando dichos

supuestos no se satisfagan.
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7.4.3 Clasificacion y analisis del estado de madurez sexual

Las variables categoricas correspondientes al estado de madurez, sexo y mes de captura
se analizaran mediante la prueba de Chi-cuadrado de independencia. Cuando existan
frecuencias esperadas menores a 5, se aplicara la prueba exacta de Fisher, adecuada para

tablas de contingencia con conteos reducidos.

7.4.4 Criterios bioldgicos de evaluacion de captura

Para evaluar si los ejemplares de Scomber japonicus fueron capturados en condiciones
biologicamente adecuadas, se utilizaron referencias cientificas relacionadas con talla de

primera madurez (Lso), edad de madurez y periodos reproductivos.

La talla de madurez sexual fue considerada en 25.3 cm, basada en reportes hechas por el
Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP, 2021) y estudios
biolégicos en la costa ecuatoriana que indican madurez entre 23-26 cm (Gilbert, G, &
Tania, 2016). Se clasificaron como adultos los individuos en estadios III, IV, V y II-R,
siguiendo la escala reproductiva para peces pelagicos pequefios propuesta por Arriaga
(1983). Se estableci6 como criterio precautorio evitar la explotacion cuando mas del 30%
de los individuos se encuentran en estadio de desove (IV), dado que este indicador se
utiliza para la gestion de pesquerias peldgicas y periodos reproductivos sensibles (FAO,

2022).
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7.4.5 Validacion de hipotesis

Para verificar la hipotesis del estudio, se contrastaron las caracteristicas bioldgicas de los
ejemplares analizados con informacion cientifica disponible para Scomber japonicus. La

evaluacion se baso principalmente en tres criterios:

(1) La talla minima relacionada con la primera madurez sexual.
(2) El estadio gonadal observado, identificando como maduros los individuos en fases
avanzadas.

(3) La identificacion de posibles periodos de reproduccion activa mediante la distribucion

mensual de los estados gonadales.
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8. RESULTADOS

Se registraron analisis biologicos a un total de 256 peces de Scomber japonicus extraidos
del sector pesquero “La Caleta™ del canton La Libertad, durante los meses de julio a
octubre del 2025, estimando aspectos de relacion talla-peso, edades y madurez gonadal,
parametros que permitid identificar el crecimiento, la composicion etaria y el estado

reproductivo de los ejemplares.

8.1 Determinacion del patron de crecimiento

Se realiz6 el analisis de relacion longitud-peso, permitiendo determinar el patron de
crecimiento corporal y evaluar la condicion general de los organismos, proporcionando
evidencia sobre como varia el peso en funcion del incremento en talla dentro de la

poblacion estudiada.

Tabla 2.

Modelo de regresion logaritmica

Modelo R R R cuadrado Error estandar
’ cuadrado ajustado de la estimaciéon
1 ’92521 ,9 ’9 ,00006

a. (Constante), log L
b. Variable dependiente: log P

En el modelo de regresion logaritmica (tabla 2) se registrd6 un alto coeficiente de
correlacion (R?= 0,925) lo que equivale a una variacion casi perfecta del peso en funcion
de la longitud total la variacion fuerte del peso en funcion de la longitud total, esto

significa que el peso corporal del Scomber japonicus depende en gran medida de su
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longitud, evidenciando una relacion solida y un ajuste estadisticamente estable entre

ambas variables.

Tabla 3.

Coeficientes del modelo de regresion logaritmica

Coeficientes *

Coeficientes no Coeficientes 95,0% intervalo de
estandarizados estandarizados confianza para B
Limite Limite
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.  inferior superior
1(Constante) -2,081  ,00009 -22740,807 <,001 -2,0813  -2,080959
LogL 3,100 ,00006 ,999 48877,367 <,001 3,0997  3,099926

a. Variable dependiente: log P

En la tabla 3 se evidencia los resultados del andlisis del coeficiente de regresion dando un

valor de b =3,100, representando el exponente de crecimiento del modelo, mientras que

el intercepto que corresponde al log (a) dio como resultado — 2,081. Con estos valores se

estim6 el modelo matematico: W = 0,0083-L3-1%, donde el valor de b > 3 indic6 un

crecimiento alométrico positivo, es decir, el peso aumenta proporcionalmente mas rapido

que la longitud.
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Tabla 4.

Prueba de normalidad de los residuales (Shapiro—Wilk)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Unstandardized Residual ,128 256 ,000 ,920 256 ,000

*Limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para confirmar la normalidad de los residuales se realizo la prueba de Shapiro—Wilk,
donde el valor de significancia obtenido fue p = 0,000 (p < 0,05), lo que indica que los
errores del modelo no siguen estrictamente una distribucion normal (Tabla 4). Sin
embargo, debido al altisimo coeficiente de determinacion (R? = 0,9), esta desviacion no

afecta de manera significativa la confiabilidad del modelo de regresion.

Figura 5.

Dispersion Log L - Log P
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En la figura 5 se evidencia una relacion lineal positiva bien definida entre Log Py Log L
donde se refleja un patron de crecimiento proporcional y continua. La tendencia
observada indica que, a medida que la longitud aumenta, el peso también lo hace de forma
predecible segun el modelo lineal. La dispersion reducida de los puntos alrededor de la
linea de regresion confirma la consistencia del ajuste estadistico (R? = 0,855), lo que
sugiere uniformidad en el crecimiento de los ejemplares analizados durante el periodo de

estudio.

8.2 Descripcion de la composicion demografica

Se describid la composicion etaria de los ejemplares evaluados. La identificacion y
distribucion de los grupos de edad permitid caracterizar la estructura poblacional y
reconocer la participacion relativa de individuos juveniles y adultos dentro del conjunto
muestreado, proporcionando informacion relevante sobre la dindmica demografica de la

especie en el area de estudio.

Figura 6.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 0 afios.

2mm

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 7.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 1 afos.

S. japonicus

Date: Julio, 2025

Total length fish: 23.5 cm

Age: 1 ’
b

Nota: Elaboracion propia.

Figura 8.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 2 afios.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 9.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 3 afios.

*

S. japonicus

Date: Agosto, 2025
Total length fish: 30 cm
Age: 3

4 mm

Nota: Elaboracion propia.

Figura 10.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 4 afios.

S. japonicus

Date: Julio, 2025

Total length fish: 32 cm
Age: 4

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 11.

Otolito sagitta de Scomber japonicus: edad estimada 5 afos.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 5.

Grupos de edad y datos estadisticos descriptivos de la longitud total

S. japonicus

Date: Septiembre, 2025
Total legth fish: 35,5

Age: 5

de Scomber

japonicus.
Grupo de Frecuencia Porcentajes L(r)nr:ag(j};d Desyiacién Minimo  Méaximo
edad % (cm) estandar
0 7 2,73 18,29 1,38 15 20
1 42 16,41 21,48 0,96 20,3 23
2 68 26,56 25,86 0,83 24,3 27
3 81 31,64 29,01 0,82 27,5 30
4 55 21,48 31,56 0,89 30,2 33
5 4 1,56 33,76 0,50 33,2 35,5
Total 256
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Figura 12.

Distribucion porcentual de frecuencias por grupo de edad de Scomber japonicus

40.00

35.00 31.64

30.00 26.56

%

25.00 51.48

20.00 1641

15.00

Porcentajes

10.00

Edad (afios)

La poblacion analizada abarco un rango de edades entre 0 y 5 afios, con un total de 256
individuos evaluados. Los ejemplares de 2 y 3 afios fueron los mas representativos dentro
del muestreo, con proporciones del 26,56% y 31,64% respectivamente, seguidos por las
clases de 4 y 1 ano. En contraste, las edades 0 y 5 mostraron una baja frecuencia relativa,
indicando una menor presencia de reclutas recientes y de organismos de mayor

longevidad en la muestra (Figura 12).
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Figura 13.

Longitud media (+DE) por edad.
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La longitud media presentd un patréon de incremento gradual con la edad (Figura 13),
iniciando en 18,29 cm para los individuos de 0 afios y alcanzando 33,76 cm en los
ejemplares de 5 afios. La desviacion estandar fue baja en todos los grupos (< 1,38 cm), lo
que evidencia una variabilidad reducida dentro de cada cohorte y tallas consistentes entre
individuos de la misma edad. En conjunto, estos resultados reflejan una estructura
poblacional dominada por clases intermedias y crecimiento constante caracteristico de la

macarela (Tabla 5).

Tabla 6.

Prueba Kruskal-Wallis para comparar la longitud entre grupos de edad de Scomber

japonicus.
Prueba Estadistico H gl Sing. Asint.
Kruskal-Wallis 215,37 5 0,001
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La prueba de Kruskal-Wallis confirm¢é diferencias significativas en la longitud total entre
los distintos grupos de edad (H = 215,37; gl = 5; p < 0,001), lo cual respalda

estadisticamente el crecimiento progresivo observado.

8.3 Identificacion de etapas de desarrollo reproductivo

A continuacion, se muestran las caracteristicas externas de las gonadas identificadas en
los organismos analizados, esta caracterizacion incluyd describir rasgos externos
distintivos utilizados para asignar cada organismo a un estadio de madurez, tales como la

coloracion, tamafo relativo, textura, vascularizacion y presencia de gametos.

Tabla 7.

Caracteristicas macroscopicas de los estadios de madurez gonadal en Scomber japonicus
en hembras.

Estadio de madurez gonadal

Macarela del pacifico (Scomber japonicus)

Hembras
Estadios Foto Caracteristicas
I (Inmaduro) Ovarios delgados y
‘ pequefios, con  forma
alargada y  apariencia
transparente. No mostraron
/ vasos sanguineos notorios y
[ su interior lucio
: homogéneo.
j\
L
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II (madurando)

Aument6 ligeramente de
tamafio con tonalidad mas
oscuro o amarillento, mas
firme. La irrigacion
sanguinea comenzd a ser
mas perceptible, aunque de
forma tenue.

III (maduro)

Los ovarios con un
volumen considerable
ocuparon  una  mayor
proporcion de la cavidad
abdominal. Presentaron una

coloracion amarillo—
anaranjada, con  vasos
sanguineos claramente

visibles. Se distinguieron
ovocitos a simple vista,
formando al tejido con
aspecto firme y granular.

IV (desovando)

Las gonadas exhibieron una
vascularizacion marcada y
tonalidad naranja mas
intenso con zonas rojizas.
Ovocitos mas grandes que
se desprendian facilmente.
La textura seguia siendo
firme, aunque algunas areas
presentaron suavidad.
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V (desovado)

Ovarios  flacidos, casi
vacios, de menor tamafio y
en forma de saco,
transparentes y un poco
anaranjado a rosaceo.

IIR (en recuperacion)

Los ovarios mostraron
condicion mas flacida y de
menor tamafio, con aspecto
rojizo a marron
sanguinolento, algunos con
rectos ovocitarios.
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Tabla 8.

Caracteristicas macroscopicas de los estadios de madurez gonadal en Scomber japonicus

en machos.
Estadio de madurez gonadal
Macarela del pacifico (Scomber japonicus)
Machos
Estadios Foto Caracteristicas
Testiculos delgados,
\ pequenios y

I (Inmaduro)

semitransparentes, con forma
filiforme, con tejido liso y
blando. No se aprecio
presencia visible de esperma
y la vascularizacion fue
practicamente nula.

II (Madurando)

Mas alargados, color blanco
en su mayoria con tonalidades
color rosado. EI tejido mas
compacto

111 (Maduro)

Los testiculos alcanzaron
mayor volumen. Tejido firme
y resistente al tacto, ya se
presencio6 el  desarrollo
vascular y con tonalidad

blanco lechoso.
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Las gonadas tenian aspecto
turgente y  blanquecino
brillante. Desarrollados
completamente, que  al
presionarlo liberaban fluidos
de espermas con consistencia
suave.

IV (Desovando)
Gonadas flacidos y delgados,
con restos de esperma. La
coloracion menos intensa,
con tonos blanquecinos
palido o grisaceo.

V (desovado)

IIR (En recuperacion)

Los testiculos con tonalidad
blanquecina a grises, tamafio
intermedio y aspecto menos
tenso. con vascularizacion
moderada y compactos.

46



Tabla 9.

Distribucion porcentual mensual de estadios de madurez sexual de Scomber japonicus.

Mes/% Estadio Estadio Estadio Il Estadio Estadio Estadio Total

I 1 v V IIR
Julio 6% 23% 31% 27% 8% 5%  100%
Agosto 11% 6% 14% 36% 23% 9%  100%
Septiembre 8% 9% 16% 17% 28% 22%  100%
Octubre 6% 6% 13% 14% 34% 27%  100%

En el mes de julio, se registr6 predominancia de organismos en los estadios I con un
23%, el Estadio IV con un 27% vy el estadio III con un 31%, este ultimo representa el
estadio que se capturo con mayor frecuencia, lo que indica que gran parte de los
organismos se encontraban en etapas de maduracion gonadal intermedia y avanzada,

mientras que los estadios I, V y IIR no superan el 10%.

El estadio que predominé para el mes de agosto fue el estadio IV alcanzando un 36%, lo
que muestra el avance de desarrollo gonadal, siendo esta la proporcién mas alta durante
todo el periodo de estudio, seguido del estadio V con un 23%, el estadio III bajo a 14%,
el estadio II disminuye notablemente un 17% en comparacion con el mes anterior, el

estadio IIR solo alanza el 9%.

En el mes de septiembre, los estadios III con 16% y el estadio IV con 17%, indicando que
aln hay organismos en proceso de maduracion, el 28% de los individuos capturados se
encontraban en el estadio V, también se observa un aumento significativo para el estadio
IIR con un valor de 22%, mientras que los estadios iniciales I y II siguen manteniendo

porcentajes bajos. En octubre se presenci6 el menor porcentaje en los estadios I y II ambos
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con un 6% durante todo el muestreo y también el mes donde mas se capturo peces

desovado (Estadio V) con un 34% y peces en recuperacion con un 27%.

Figura 14.

Linea temporal de evolucién porcentual de estadios de madurez gonadal de Scomber
Japonicus

Evolucidén porcentual
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=@ stadio I e=@=Estadio 1] em@mmEstadio IIT
=@=FEstadio IV em@eEstadio V e=@mmEstadio IIR

En este grafico se observa el cambio progresivo durante los 4 meses de estudio, para julio
fueron pocos los especimenes que se encontraban en estadios principales, por lo contrario,
la mayoria de los organismos estaban en pleno proceso de maduracion (II, III), para
agosto se presencié un aumento de organismos que se encontraban en etapa de desove
(IV) donde las etapas iniciales empezaban a decaer, la tendencia disminuye en estadios
intermedios para el mes de septiembre, se observa un progresividad para la etapa V,
durante todo el periodo y se marca un salto notable en la etapa IIR, indicando que la
mayoria de peces capturados ya habian expulsados sus huevos, esto evidencia que estaban

completando su periodo reproductivo y posteriormente entrar a la etapa de descanso.
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Tabla 10.

Frecuencia y porcentaje por estadio de madurez gonadal segin mes de captura en

Scomber japonicus
Mes Total
Julio Agosto  Septiembre  Octubre
Recuento 4 7 5 4 20
| 0
% dentro de o, 000 350096 2500%  2000%  100,00%
Estadio
Recuento 15 4 6 4 29
T
h dentro de o) ;000 13095  2070%  13.80%  100,00%
Estadio
Recuento 20 9 10 8 47
T
é"s t‘;g?go de 4o60% 1910% 21.30%  17.00%  100,00%
Estadio
Recuento 17 23 11 9 40
IV o
% dentrode .o 4000 383006  18,00% 15,00% 100,00%
Estadio
Recuento 5 15 18 22 60
V 0
% dentro de ¢ 300 o5 0096 30,009 36,00% 100,00%
Estadio
Recuento 3 6 14 17 60
IR o
% dentro de oo 150096 35.00% 42,50% 100,00%
Estadio
Recuento 64 64 64 64 256
Total 0
é?s t‘;g’i‘go de 55 00%  25.009%  25.00% 25 00% 100,00%

Nota: Se presenta el recuento y el “% dentro del estadio” por mes. Orden cronoldgico

recomendado de columnas: julio, agosto, septiembre, octubre. N total = 256.
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Tabla 11.

Prueba Chi cuadrado

Significacion
asintdtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson  52,041° 15 <,001
Razén de verosimilitud 52,703 15 <,001

N de casos validos 256

a. 0 casillas (0,0%) han esperado un recuento menor que 5, recuento

minimo esperado 5,00.

La prueba Chi-cuadrado, mostré una relacion estadistica significativa entre ambas

variables (y* = 52.041; gl = 15; p < 0.001), indicando que el tamafio de los diferentes

estadios cambia considerablemente durante el periodo de estudio.

Figura 15.

Variacion temporal por estadio gonadal
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En la Figura 15 se muestran como la como va cambiando cada fase gonadal durante el
periodo de estudio, se puede presenciar el inicio del proceso de reproduccion en el mes
de julio y agosto donde los estadios I y IIR abundaron, el estadio IV obtuvo un 38,3 %
indicando el punto maximo de actividad reproductiva. A partir del mes de septiembre, se
observd un incremento en los estadios V (desovado) y IIR en recuperacion, que
alcanzaron sus picos en octubre con el 36% y 42,5% indicando que gran parte de la

poblacidn capturada estaba en inicios de regeneracion gonadal.

Tabla 12.

Frecuencia de la poblacion general estudiada de Scomber japonicus

Estadio Machos Hembras total Porcentajes

%
I 12 11 23 9%
I 29 27 56 22%
1l 10 14 24 9%
v 25 26 51 20%
\% 31 41 72 28%
I-R 12 18 30 12%

Figura 16.

Grafica de barras de Frecuencia total de machos y hembras de Scomber japonicus por
estadio gonadal.
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Adicionalmente se analiz6 la proporcion total de estadios de madurez gonadal tanto para
hembras y machos, donde el estadio I alcanzo los 23 y III los 24 organismos presentando
los porcentajes mas bajos con un 9%, luego la etapa de IIR (gonadas en recuperacion)
con un estimado del 12%, indicando que el desove ocurrid, con un total de 30 peces,
teniendo dominancia las hembras con 18 organismos, le sigue el estadio IV con cantidades
casi similares, 25 machos y 26 hembras, un total de 51 organismos, indicando que el 20%
estaban en su etapa desovante, asi mismo con un 22% el estadio II correspondiente a 56
peces, destacando los machos con 29 individuos que se encontraban en proceso de
maduraciéon gonadal, posteriormente el porcentaje mas alto con un una frecuencia del
28% lo alcanzd6 el estadio V, con un total de 72 peces, con un dominio de 41 hembras

(Tabla 12 y Fig. 16).

8.4 Evaluacion de condiciones biologicas de captura

Tabla 13.

Evaluacion biologica de las capturas de Scomber japonicus en La Caleta

Criterio evaluado  Referencia bioldgica Result_ado Interpretacion
obtenido
Talla minima
Proporcion de peces reproductiva La mayoria superd la talla
P P reportada para 77.34% de madurez — captura
>25.3 cm
Ecuador adecuada
Proporcion de Individuos que han Predominan ejemplares
individuos maduros  alcanzado o superado 80.86% adultos — captura sobre
(1, 1v, V, 1I-R) madurez cohortes maduras
Mes con mayor
actividad Indicador de periodo Agosto (36% Mes bioldgicamente
reproductiva reproductivo sensible V) sensible asociado a desove
(Estadio 1V)
Estructura etaria Edades reproductivas 2-3 afios Coincide con edades
. g L - reproductivas —
dominante tipicas en pelagicos predominantes

extraccién adecuada
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En funcion de la talla minima bioldgica referencial para la especie (25.3 cm), el 77.34%
de los organismos muestreados superd dicho valor, lo cual indica que la captura se realizd
mayoritariamente sobre individuos que han alcanzado la madurez. Asimismo, el 80.86%
de los ejemplares se encontr6 en estadios reproductivos avanzados (III, IV, V e II-R),
evidenciando predominio de organismos maduros. Se identificé un incremento notable
en la proporcion de individuos en estadio IV durante el mes de agosto (36%), lo que
sugiere un periodo reproductivo sensible. En conjunto, estos resultados indican que la
captura en La Caleta se realizo, en general, bajo condiciones biologicas adecuadas, con

una observacion de precaucion para el mes de agosto.
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9. DISCUSION

Los ejemplares de Scomber japonicus capturados durante este periodo, presentaron
patrones de crecimiento alométrico positivo con un exponente b =3,100 (> 3), donde el
peso aumenta mas rapido que la longitud. Este resultado sugiere que los ejemplares
analizados presentan una buena condicién corporal y un entorno ambiental favorable. En
Ecuador, se han reportado valores cercanos a la isometria, como en el Golfo de Guayaquil
(b=3,351; rango 3,168-3,569) y estimaciones historicas entre 3,02 y 3,90 (Menz, A., &
Pizarro, S, 1988). En comparacion, estudios realizados en Peru, Chile y México presentan
valores de b entre 2,85 y 3,00, ligeramente inferiores. Segun Froese (2006), valores de b
mayores a 3 indican un incremento del peso por encima de la longitud, lo que confirma
el buen estado fisiologico y el crecimiento saludable de la poblacion evaluada, las
diferencias observadas podrian atribuirse a variaciones en la productividad trofica
regional, ya que las aguas ecuatoriales del Pacifico oriental suelen presentar eventos de
enriquecimiento asociados a surgencias costeras, incrementando la disponibilidad de

alimento para especies pelagicas pequenas.

Adicionalmente, durante los meses de julio a octubre se registra en la costa ecuatoriana
una fase relativamente estable del sistema de la Corriente de Humboldt, con temperaturas
moderadas y alta disponibilidad de copépodos y pequefios crustaceos, lo que favoreceria
un crecimiento ponderal superior. El valor de b > 3 podria también reflejar un periodo de
recuperacion fisiologica post-desove, en el cual los individuos acumulan reservas

energéticas, como ocurre en otras poblaciones subtropicales de caballa.

En la estructura etaria, la pesqueria estuvo dominada por ejemplares de 2 y 3 afios,
representando a juveniles en plena actividad reproductiva, peces que ya alcanzaron la talla

de madurez gonadal, con buena tasa de crecimiento, lo cual podria ser positivo para la
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conservacion, siempre y cuando se mantenga un buen reclutamiento, tal como lo
menciona Gonzélez (2023), ademds Nespereira (1992) mencion6 que la estructura etaria
poblacional de la macarela presenta variaciones relacionadas con factores ambientales y
la pesqueria. En comparacion, estudios realizados en Pert y Chile han descrito estructuras
mas juveniles en afios afectados por eventos calidos El Nifio, debido al desplazamiento
de las zonas de desove y al estrés térmico. En contraste, la predominancia de edades
reproductivas en este estudio sugiere condiciones ambientales favorables y estables
durante la temporada muestreada, sin perturbaciones oceanograficas significativas que

afecten la dinamica del stock.

En cuanto al estado de madurez sexual, el 80,86 % de los individuos se encontrd en
estadios reproductivos avanzados. Esta proporcion coincide con estudios realizados en
periodos reproductivos activos, donde se han registrado picos de madurez elevados en
poblaciones sometidas a baja presion pesquera. El aumento del estadio IV en agosto (36
%) indica un mes bioldgicamente sensible, probablemente asociado al pico de desove, el
cual es consistente con tendencias reportadas en otros paises del Pacifico suroriental
donde S. japonicus presenta periodos reproductivos sincronizados con la productividad
costera. La variacion mensual observada podria estar vinculada con cambios en
temperatura superficial, disponibilidad de alimento y fases de surgencia, fendmenos muy

caracteristicos de la costa ecuatoriana.

Desde una perspectiva aplicada, el hecho de que el 77,34 % de los individuos supere la
talla minima de madurez (25,3 cm) y que la mayoria correspondan a edades reproductivas
(2-3 afos) implica que la pesqueria artesanal de La Caleta esta explotando
mayoritariamente individuos que ya han contribuido al stock desovante. Esto reduce el
riesgo de sobrepesca de reclutamiento y sugiere que, bajo las condiciones actuales, la
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presion pesquera no compromete la sostenibilidad del recurso. Sin embargo, el elevado
porcentaje de individuos en desove durante agosto subraya la necesidad de considerar
medidas de manejo, como vedas reproductivas estacionales, restriccion de esfuerzo
pesquero o proteccion espacial temporal, especialmente en afios afectados por anomalias

oceanograficas.

El conjunto de individuos extraidos en el sector pesquero La Caleta, indicaron que la
pesqueria se centrd en organismos ya aptos para su captura. Practicas que recomienda el
IPIAP (2021) priorizar la captura de ejemplares adultos, disminuyendo la presion sobre
ejemplares juveniles, incentivando la sostenibilidad del recurso. No obstante, la notable
presencia de peces en etapa de reproduccion activa podria estar ocurriendo en momentos
bioldégicamente criticas, esto respalda priorizar estrategias de manejo de la pesqueria y

mantener monitoreos continuos.

El estudio presenta dos limitaciones principales. La primera es la restriccion temporal del
muestreo a cuatro meses (julio—octubre), lo que impide describir el ciclo reproductivo
anual completo y limita la deteccion de variaciones estacionales en el crecimiento y la
madurez sexual. La segunda es el alcance geografico reducido, ya que los datos provienen
unicamente del sector pesquero La Caleta, lo que limita la representatividad del stock a
nivel provincial. Estas limitaciones resaltan la necesidad de monitoreos de mayor
duracion y cobertura espacial, que permitan comprender la dindmica poblacional anual y

fortalecer las bases para un manejo pesquero sostenible.
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10. CONCLUSIONES

La relacion talla—peso de Scomber japonicus en La Caleta presentd un crecimiento
alométrico positivo, descrito por la ecuacion W = 0,0083 - L3-'°°, con un alto ajuste (R =
0,925). El valor de b = 3,100 indica que los individuos incrementan su peso mas rapido

que su longitud, evidenciando una buena condicidon corporal durante el periodo evaluado.

La poblacion estuvo compuesta por individuos de 0 a 5 afios, con predominancia de
edades 2 y 3 afios, que representaron el 58,2 % del total. Esto evidencia un reclutamiento

sostenido y una estructura etaria tipica de poblaciones saludables de peladgicos pequefios.

El 80,86 % de los ejemplares analizados se encontrd en estadios avanzados de madurez
(II1, TV, V e 1I-R). El estadio IV (desove activo) alcanz6 su mayor frecuencia en agosto

(36 %), identificando este mes como un pico reproductivo critico para la especie.

En base a todo esto, se determind que la mayoria de los organismos analizados ya sea en
longitud, peso, edad y estado reproductivo correspondi6 a condiciones adecuadas para su

captura. De esta manera, la hipdtesis alterna es aceptada.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el monitoreo biolégico de Scomber japonicus a lo largo de todo
el afio, con el fin de superar la limitaciéon temporal del presente estudio y caracterizar
completamente el ciclo reproductivo, las variaciones estacionales del crecimiento y los
cambios en la estructura de edades. Un seguimiento continuo permitira generar

informacion robusta para la gestion sostenible del recurso.

Dado que agosto presentd la mayor proporcion de individuos en estadio de desove (36
%), se sugiere implementar medidas de manejo durante este mes, como reduccion del
esfuerzo pesquero o una veda reproductiva temporal. Estas acciones protegerian el grupo

desovante y favorecerian el éxito del reclutamiento.

Se sugiere expandir el muestreo a otros puntos de desembarque de la provincia de Santa
Elena para obtener una representacion mas completa del stock. Esto permitird comparar
patrones biologicos entre localidades, mejorar la precision de los indicadores

poblacionales y reforzar la toma de decisiones a escala regional.
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13. ANEXOS

Anexo 2. Medicion del peso de ejemplares de Scomber japonicus
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Anexo 4. Corte dorsal en la parte superior del craneo para extraccion de otolitos sagitta.
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Anexo 5. Gonadas y otolitos sagitta extraidos de macarelas correspondiente a una jornada de
muestreo.
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