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RESUMEN

GALvez M A, Castiiio |. 2015. Escala de madurez gonadal de bonito Sarda chiliensis chiliensis (Cuvier, 1832).
Bol Inst Mar 30(1-2): 29-39.- El objetivo fue elaborar la escala de madurez gonadal macroscopica de Sarda
chiliensis chiliensis con una validaciéon basada en andlisis histoldgicos. Se analizaron 591 muestras de gonadas
provenientes del plan de seguimiento de la pesqueria pelagica en el ano 2014. A cada gdénada se asignd
un estadio de madurez macroscépico luego de la observacion del desarrollo ovocitario y espermatogénico
en los cortes histoldgicos. Se describieron seis estadios de maduracion que van desde 0 (virginal) hasta el
estadio 5 (recuperacion en hembras, post expulsante en machos). Se compara la descripcion de esta escala con
trabajos anteriormente realizados, se discuten los criterios de catalogacion y se dan recomendaciones para el
seguimiento de la pesqueria.

ParaBras cLAvE: Estadios de madurez, desarrollo gonadal, histologia

ABSTRACT

GALvez M A, Casriiro J. 2015. Gonadal maturity scale of Eastern Pacific bonito Sarda chiliensis chiliensis (Cuvier,
1832). Bol Inst Mar 30(1-2): 29-39.- The aim of this study is the elaboration of a Sarda chiliensis chiliensis’s
macroscopic gonadal maturity scale, validated with histological analysis. 591 gonad samples taken from the
Pelagic Fishery Monitoring System in 2014 were studied. A gonadal maturity stage was assigned for each
individual after microscopic observation of oocyte development in histological sections of each gonad. Six
stages of maturity ranging from 0 (virgin) to stage 5 (recovery in females, post expulsion in males) were
described. The description of this maturity scale is compared with other studies previously performed,
cataloging criteria is discussed and recommendations are given for future monitoring of the fishery.
Keyworps: Maturity stages, gonadal development, histology

INTRODUCCION

Escala de madurez gonadal de bonito Sarda chiliensis chiliensis

que al norte de California el periodo de reproduccién

El bonito Sarda chiliensis chiliensis es uno de los
recursos pelagicos con mayores desembarques en
el Pert, después de la anchoveta Engraulis ringens,
jurel Trachurus murphyi y caballa Scomber japonicus
(PRODUCE, 2012), destinando su pesca principalmente
al consumo humano directo.

Paury et al. (1987) mencionan que la sobrepesca es la
causa principal de la disminucién de las poblaciones
de peces pelagicos mas importantes. Para la evalua-
cién y manejo de recursos como éste, es necesario pro-
porcionar variables biologicas de importancia como
la talla de primera madurez, épocas de desove y po-
tencial reproductivo, las cuales deben obtenerse me-
diante una correcta determinacion de los estadios de
madurez gonadal.

Los trabajos que hacen referencia a los aspectos
reproductivos de S. chiliensis se inician con el trabajo
de BarNHART (1927), quien establece que S. chilensis
desova principalmente en el mes de junio en la zona de
California. Posteriormente, WarLrorDp (1937) encontro
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se realiza hasta 80 millas de la costa entre fines de
primavera y verano.

Los primeros estudios realizados en el Pert sobre los
aspectos reproductivos de S. chiliensis comenzaron
con SCHWEIGGER (1947) quien menciona como periodo
reproductivo de setiembre a marzo. CHIRINOS DE
ViLposo (1960) determind el periodo de mayor
actividad reproductiva utilizando la escala de
madurez gonadal macroscépica (de seis estadios),
hallando que en los meses de octubre a marzo
sucede un intenso desarrollo gonadal, y realiz6 la
caracterizacion citologica del desarrollo gonadal, ciclo
reproductivo y fecundidad. Ademas, utilizo la escala
macroscopica de madurez gonadal de ScHAEFER y
ORANGE (1956), originalmente disefiada para hembras
del atan de aleta amarilla Neothunnus macropterus.

Uno de los trabajos mas recientes en el Perti fue el de
SamaME (1993), quien hizo uso de la escala descrita
por JoHanseN (1919) para Clupea herengus (arenque),
la cual consta de 8 estadios. En Chile, GOLDBERG y
MussieTT (1984) definieron cuatro diferentes estadios



Bol Inst Mar Perii / Vol 30 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2015

ISSN 0458-7766

demadurez gonadal, segtin las caracteristicas y tamafio
de los ovarios y testiculos. Sin embargo, en Perti no
existe una escala validada de S. chiliensis chiliensis
que facilite el trabajo de rutina en la determinaciéon
de los estadios, sin necesidad del andlisis histolégico
(GERRITSEN Yy McGRrATH 2006).

En el presente trabajo se desarrolla la escala de ma-
durez gonadal del bonito, se describen las caracteris-
ticas macro y microscdpicas de ovarios y testiculos
ubicados en seis diferentes estadios, basados en las
recomendaciones previamente dadas por Kjessu et
al. (2003).

2. MATERIALY METODOS

Se analizaron 591 gonadas de bonito colectadas entre
marzo y setiembre del 2014 provenientes del progra-
ma de seguimiento de la pesqueria pelagica del Insti-
tuto del Mar del Peru (Tabla 1).

Tabla 1.- Procedencia de muestras de génadas de hembras
y machos de Sarda chiliensis chiliensis, para determinacion
de escala de madurez gonadal

Hembra Macho

Seguimiento Rangode  N° Rango de .
20?4 tallag(cm) ejem. tallag(cm) N ejem.
Marzo 53-58 9 52-56 9
Abril 51-62 63 52-61 53
Mayo 55-62 26 54-64 33
Junio 54-68 46 54-63 49
Julio 32-63 102 33-63 102
Agosto 37-62-3 31 37-61 38
Setiembre 53-63 19 58-63 11
Total 296 295

3. RESULTADOS

HEMBRAS

Caracterizacion de gonadas: Los ovarios de bonito
tienen forma cilindrica y se caracterizan por presen-
tar una membrana entre los dos ovarios (Fig. 1-B). La
abundante presencia de vasos sanguineos es caracte-
ristica en los ovarios de la especie, encontrandose en
todos los estadios de madurez (Fig. 1-A). En el caso
de ovarios hidratados que han iniciado el desove, se
observan a simple vista ovocitos hidratados, en mayor
cantidad en la zona posterior de la génada y cercanos
al gonoporo (Fig. 2). Los didmetros de los ovocitos se
dan en la figura 5.

ESCALA DE MADUREZ GONADAL
VirGINAL (EsTap1O 0)

Caracteristicas macroscépicas: Ovario pequeno y
poco turgente. La coloracion varia entre rosado pali-
do y anaranjado translticido, con secciones rojizas de
aspecto homogéneo. Puede observarse una gran can-
tidad de vasos sanguineos, lo cual es propio de la es-
pecie; sin embargo, existe poco desarrollo de éstos por
tratarse de individuos virginales (Fig. 3—A). La asigna-
cién de este estadio se realiza por la homogeneidad y
translucidez de la génada y no por el color, que suele
variar.

Caracteristicas microscdpicas: Se observan las la-
melas claramente definidas, con paredes de poco
grosor, donde se encuentran adheridas las ovo-
gonias. Generalmente, en las lamelas se observan
ordenados en forma de hilera gran cantidad de
ovocitos inmaduros con escasa o nula presencia de
ovocitos pre-vitelogenados y espacios vacios entre
las lamelas (Fig. 3-B).

Figura 1.- Vista parcial de ovario de Sarda chiliensis chiliensis. A: Génada virginal (estadio 0) donde se observa la vascularizacion propia de la
especie; B: Gonada en reposo (estadio I) con membrana entre ovarios. VS: Vaso sanguineo, M: Membrana entre ovarios
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Figura 2.- Vista parcial de ovario de Sarda chiliensis chiliensis en estadio IV (desovante) con presencia de ovocitos maduros (OM)
y ovocitos hidratados (OH). A: Zona posterior; B: zona media

Reroso (Estapio I)

Caracteristicas macroscopicas: Ovarios lisos, media-
namente turgentes y con leve flacidez al tacto. Pre-
sentan alta variabilidad en su coloracién. Se han ob-
servado génadas integramente color rojo opaco con
secciones de tonalidad azul oscuro y vascularizacién
pronunciada. Las génadas de color rojo vinoso, tam-
bién pueden ser mas claras, llegando a observarse to-
nalidades de rosado las que suelen presentar secciones
mas oscuras y sanguinolentas en la parte posterior,
debido al esfuerzo realizado durante el ultimo deso-
ve. Asimismo, se han observado génadas anaranjadas
con leve vascularizacion en este estadio (Fig. 3—-C).

Caracteristicas microscopicas: La histoarquitectura
que presenta este estadio puede variar segun el nivel
de desarrollo ovocitario. Se observan génadas que
Unicamente presentan ovocitos inmaduros, como en
el caso del estadio virginal; sin embargo, la presencia
de una pared gruesa del ovario y la presencia de va-
sos sanguineos de mayor desarrollo permiten la cla-
ra diferenciacion entre estos dos estadios (Fig. 3-D).
Cuando el desarrollo ovocitario es mas avanzado, se
pueden observar desde pocos hasta muchos ovocitos
pre-vitelogenados de gran tamafio con presencia de
gotas oleosas.

EN MADURACION (Estapio II)

Caracteristicas macroscdpicas: El elevado grado de
vascularizacion en todos los estadios de bonito genera
dificultad para diferenciar las génadas virginales o en
reposo de aquellas que se encuentran “en maduracién”,
lo que no suele darse en otras especies. Estos ovarios
pueden presentar coloracion que va desde el anaranjado
intenso con presencia de zonas color anaranjado claro,
hasta toda la gonada de color anaranjado claro (debido

31

a la presencia mayoritaria de ovocitos vitelogenados).
Para diferenciar entre los ovarios virginales o en reposo
y los que se encuentran en maduracion, se debe tomar
en cuenta que los ovarios en maduracion presentan ma-
yor turgencia que esos y se pueden observar claramente
ovocitos que se ubican a lo largo del ovario, de manera
uniforme o aparentando parches (Fig. 3-E).

Caracteristicas microscopicas: Lamelas de mayor
grosor, debido a la presencia de ovocitos en mayor
desarrollo, observandose la presencia de ovocitos
inmaduros, pre vitelogenados y vitelogenados, en-
contrandose estos ultimos en menor proporcion. La
diferenciacién entre este estadio y el estadio virginal
o reposo es la presencia de ovocitos vitelogenados,
facilmente distinguidos por la coloracion eosinofila
de los granulos de vitelo (Fig. 3-F).

Mapburo (Estapro III)

Caracteristicas macroscopicas: Ovarios turgentes en los
que a simple vista se observan ovocitos maduros. La co-
loracion varia entre tonalidades de anaranjado, con sec-
ciones de marcada sanguinolencia debido a la presencia
de vasos sanguineos caracteristicos de la anatomia de la
especie y del proceso de maduracion (Fig. 4-G).

Caracteristicas microscopicas: El reconocimiento de
este estadio se facilita por la gran cantidad de ovocitos
maduros caracterizados por tener un tamafo notoria-
mente mayor a los ovocitos vitelogenados (Fig. 5),
presentar gotas oleosas alrededor del nticleo y tener
coloracién baséfila debido a la presencia abundante
de granulos de vitelo. Ademas, se pueden observar
ovocitos inmaduros, pre vitelogenados, vitelogena-
dos, maduros, maduros con nicleo migratorio y atré-
sicos en una proporcién menor al 50% (Fig. 4-H).
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Figura 5.- Didmetro de ovocitos de Sarda chiliensis chiliensis, segtn tipo. OI: Ovocito inmaduro, OPV: Ovocito pre vitelogenado, OV:
Ovocito vitelogenado, OM: Ovocito maduro, ONM: Ovocito con nticleo migratorio, OH: Ovocito hidratado

DesovanTte (Estapio IV)

Caracteristicas macroscopicas: En este estadio, los
ovarios hidratados presentan la maxima turgencia. Se
identifica facilmente por la presencia de ovocitos hi-
dratados. La turgencia y coloracién del ovario, depen-
de del grado de madurez de la gonada (Fig. 4-1). La
coloracién puede presentar tonalidades anaranjadas y
rojizas con abundante presencia de ovocitos hidrata-
dos y vascularizacion pronunciada en un ovario que
esta en pleno desove. En un ovario que ha iniciado el
proceso de desove, puede observarse una zona san-
guinolenta en la parte posterior, con presencia en di-
cha zona de ovocitos hidratados en mayor proporciéon
que en la zona central y anterior.

Caracteristicas microscopicas: Se observan ovocitos
hidratados y/o foliculos post ovulatorios. Ademas,
puede observarse la presencia de ovocitos inmadu-
ros, pre vitelogenados, vitelogenados, maduros y
ovocitos atrésicos en una proporciéon menor al 50%

(Fig. 4-).

RecuPerACION (EsTaDpI10O V)

Caracteristicas macroscopicas: A simple vista, las go-
nadas que se encuentran en recuperacion pueden te-
ner una gran similitud con aquellas que se encuentran
en reposo. Sin embargo, tienen una mayor flacidez y
reducida o inexistente turgencia. Ademas, la presencia
de ovocitos atrésicos, visibles como puntos amarillos,
cremas o marrones en la superficie ovarica permite la
identificacion de este estadio (Fig. 4-K).

Caracteristicas microscopicas: La histoarquitectura
de este estadio es propia de un proceso de reabsor-
cion, caracterizado por la presencia de ovocitos atrési-
cos en un porcentaje mayor o igual al 50%. Se pueden
observar procesos de reabsorcion en menor (atresia o)
o mayor (atresia § o y) grado de degeneracion tanto
en ovocitos vitelogenados como en los no viteloge-
nados. También pueden estar presentes los ovocitos
inmaduros, pre-vitelogenados, vitelogenados y ma-
duros (Fig. 4-L).
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MACHOS
ANATOMIA GONADAL

Los testiculos de bonito, se caracterizan por presentar
un pliegue en cada testiculo, dando la apariencia de
una divisién en dos (Fig. 6-B). Al realizar cortes histo-
logicos transversales, se observd que toda la génada
presentaba la misma condicion de madurez; lo que
indicaria que este pliegue, que es caracteristico de la
anatomia del bonito, no influye en el estado de madu-
rez de la misma. Los testiculos son acintados y pre-
sentan una membrana intertesticular gruesa, al igual
que las hembras (Fig. 6-A).

Figura 6.- Vista parcial de testiculo de bonito Sarda chiliensis chilien-
sis. A: Gonada en reposo (estadio I) con membrana interlobular;
B: Gonada expulsante (estadio IV) con pliegue. M: Membrana
intertesticular, P: Pliegue en lébulos

ESCALA DE MADUREZ GONADAL
VIrGINAL (EsTap1O 0)

Caracteristicas macroscépicas: Testiculos aplanados
y sumamente delgados. Pueden tener diferente grado
de transparencia y presentar color rosado muy claro
con secciones blancas y rojizas, lo cual se debe a la
vascularizacidn propia de la especie, que en este caso
no es indicador de expulsion (Fig. 7-A).
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Figura 3.- Fotografia macroscopica y microscopica de estadios de madurez gonadal de Sarda chiliensis chiliensis.
A-B: virginal; C-D: reposo; E-F: en maduracion.
OI: Ovocito inmaduro, OPV: ovocito pre-vitelogenado, OV: ovocito vitelogenado, LM: Lamela, VS: Vaso sanguineo
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Figura 4.- Fotografia macroscopica y microscopica de estadios de madurez gonadal de Sarda chiliensis chiliensis.
G-H: Maduro; I-J: Desovante; K-L: Recuperacion.
OI: Ovocito inmaduro, OPV: Ovocito pre- vitelogenado, OM: Ovocito maduro, OH: Ovocito hidratado, OA: Ovocito atrésico
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Figura 7.- Fotografia macroscdpica y microscopica de estadios de madurez gonadal de Sarda chiliensis chiliensis.
A-B: Virginal; C-D: Reposo; E-F: En maduracion.
TS: Tubo seminifero, TC: Tejido conectivo Ez: espermatozoides, TB: Tubo colector
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Figura 8.- Fotografia macroscdpica y microscopica de estadios de madurez gonadal de bonito Sarda chiliensis chiliensis.
G-H: Maduro; I-J: Expulsante; K-L: Post expulsante.
Ez: Espermatozoides, TS: Tubo seminifero, TB: Tubo colector, TC: Tejido conectivo
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Figura 9.- Micrografia de corte histoldgico de testiculo de Sarda chiliensis chiliensis, se observan los principales tipos de células sexuales
en machos. Aumento: 200x. Eg: Espermatogonio, Ec: Espermatocito, Et: Espermatide, Ez: Espermatozoide, Cst: Cisto

Caracteristicas microscopicas: Se observan con clari-
dad los espermatogonios y en algunos casos una re-
ducida cantidad de espermatocitos (Fig. 9). No existe
mayor complejidad en la organizacion histoldgica,
observandose un tubo colector rodeado de tejido co-
nectivo y sin mayor desarrollo (Fig. 7-B).

Reroso (Estapio I)

Caracteristicas macroscopicas: La coloracion del tes-
ticulo en reposo es totalmente rojiza. En general, las
gbénadas presentan gran cantidad de vasos sangui-
neos, siendo la caracteristica mas evidente de este es-
tadio. Presentan reducida turgencia y ligera flacidez
(Fig. 7-C).

Caracteristicas microscopicas: Este estadio se caracte-
riza por presentar abundante tejido conectivo alrede-
dor del tubo colector, con reducida cantidad de esper-
matozoides en su interior. En los ttibulos seminiferos
predominan espermatogonios y espermatocitos, ob-
servandose en algunas ocasiones una reducida canti-
dad de espermatozoides en el tubo colector (Fig. 7-D).

EN MADURACION (Estapio II)

Caracteristicas macroscopicas: La presencia de
secciones rojizas puede seguir manteniéndose en el
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testiculo debido a la dinamica propia del proceso de
maduraciéon gonadal; sin embargo, existen gonadas
completamente rosadas claras con turgencia media.
Se observa la presencia de un pliegue longitudinal en
cada testiculo (Fig. 7-E).

Caracteristicas microscopicas: La distincion de este
estadio en relacion al anterior se basa en la presencia
de mayor cantidad de espermatozoides en el tubo co-
lector, el tejido conectivo es menor alrededor del tubo
colector y en todo el testiculo (Fig. 7-F).

Mapburo (Estapro III)

Caracteristicas macroscépicas: Testiculos muy tur-
gentes. Coloracion blanquecina que puede presen-
tar secciones rosadas debido a la gran cantidad de
vasos sanguineos. La presencia del pliegue longitu-
dinal en cada testiculo es clara, dando la apariencia
de dos 16bulos adheridos. Al ejercer marcada pre-
sién sobre el testiculo se libera liquido espermatico
(Fig. 8-G).

Caracteristicas microscdpicas: Se caracteriza porque
tanto el tubo colector como el seminifero se encuen-
tran completamente llenos de espermatozoides, el te-
jido conectivo a su alrededor es escaso; los cortes his-
tolégicos del testiculo son basofilos (Fig. 8-H).
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ExruLsanTE (Estapio IV)

Caracteristicas macroscopicas: Presenta coloracion
blanquecina, con zonas rosadas o rojizas. Los pliegues
de cada lobulo se observan de manera mas marcada
que en el estadio III (maduro). Ademas, la membrana
que une ambos lobulos se engrosa (Fig. 8 — I). Al ejer-
cer ligera presion sobre el testiculo se libera liquido
espermatico.

Caracteristicas microscdpicas: La presencia de esper-
matocitos, espermatides y espermatozoides es evi-
dente, siendo muy escasos los espermatogonios (Fig.
8-]). La diferenciacion entre el estadio expulsante y el
maduro se da por el nivel de llenura del tubo colector,
ya que al encontrarse en un proceso de expulsion, la
cantidad de espermatozoides es menor, observandose
evidentes espacios vacios.

Post - ExpULSANTE (EsTADIO V)

Caracteristicas macroscdpicas: Los testiculos presen-
tan una coloracion similar a la del estadio reposo; sin
embargo, se diferencian porque los post — expulsantes
son muy delgados. La coloracion puede dejar de ser
rojiza para ser rosada con secciones rojizas, depen-
diendo de la condiciéon de desarrollo en la que se en-
cuentren. Son flacidos y de poca turgencia (Fig. 8-K).

Caracteristicas microscdpicas: Los tubulos seminife-
ros sin espermatozoides son indicadores de este esta-
dio. Algunas veces se pueden observar solamente es-
permatogonias, lo cual es un indicador de lo avanzado
del estadio. Pueden existir restos de espermatozoides
en el tubo colector, siendo caracteristico el abundante
tejido conectivo (Fig. 8-L).

4. DISCUSION

La identificacién correcta del estadio gonadal
es muy importante para la estimacién de todos
los indices reproductivos (Buitron et al. 2011) y
parametros poblacionales como talla de primera
madurez de esta especie. Kjessu et al. (2003)
recomiendan una escala de madurez gonadal que
considere la menor cantidad de estadios posibles,
los cuales permitan determinar la condicién
reproductiva de la especie, en los que exista una
diferenciacién de los individuos virginales. La
escala propuesta, en el presente trabajo, toma en
cuenta las recomendaciones sugeridas y se basa
en observaciones microscopicas que permiten
validar las observaciones macroscopicas para Sarda
chiliensis chiliensis determinando una escala de 6
estadios.

CuiriNos DE ViLposo (1960) se baso en los criterios
establecidos por ScHarrer y ORaNGE (1956) para
realizar una escala macroscopica para hembras
y machos de bonito, considerando 5 y 3 estadios,
respectivamente. Esta escala se respaldd en
observaciones en fresco de una porcion del tejido
ovarico. Las descripciones en cuanto a la coloracion,
textura, grado de visibilidad de ovocitos, en el caso
de los ovarios y la irrigacién sanguinea asi como
liquido espermatico fluyente, en el caso de los
machos, guardan relaciéon con el presente trabajo,
evidenciando que las caracteristicas macroscopicas
presentan una gradiente entre el cambio de estadios,
permitiendo la determinacion de criterios claves
para su identificacion (Tablas 2, 3).

Tabla 2.- Criterios de catalogacion de estadios de madurez gonadal de
Sarda chiliensis chiliensis hembras. OI: Ovocito inmaduro, OPV: Ovocito
pre-vitelogenado, OV: Ovocito vitelogenado, OM: Ovocito maduro, ONM:
Ovocito con ntcleo migratorio, OH: Ovocito hidratado, FPO: Foliculo post-
ovulatorio, OA: Ovocito atrésico

Criterios microscopicos de catalogacion

Estadios
Presencia de células Atresia Pared del ovario

Virginal OI+OPV - Simple

Reposo OI+OPV - Desarrollada
En maduracion OI+OPV+OV <50% Desarrollada
Maduro OI+OPV+OV+OM+ONM <50% Desarrollada
Desovante OI+OPV+OV+OM+OH+FPO  <50% Desarrollada
Recuperacion OI+OPV+OV+OM >50% Desarrollada
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Tabla 3.- Criterios de catalogacion de los estadios de madurez gonadal de
Sarda chiliensis chiliensis machos. Eg: Espermatogonio, Ec: Espermatocito, Et:
Espermatide, Ez: Espermatozoide

Criterios microscdpicos de catalogacion

Estadios
Presencia de células ~ Tubo de coleccion  Tejido conjuntivo

Virginal Eg+ Ec Vacio Abundante
Reposo Eg+Ec+Ez Vacio Abundante

En maduracién ~ Eg+ Ec+Et+Ez Semivacio Regular

Maduro Eg+ Ec+Et+Ez Lleno Escaso
Expulsante Eg+Ec+Et+Ez Semivacio Escaso

Post expulsante  Eg+ Ec+ Ez Semivacio Abundante

En cuanto a los criterios microscépicos, GOLDBERG y
MussierT (1984) realizaron una catalogacién micros-
copica de los ovarios de Sarda chiliensis consideran-
do cuatro estadios que no incluyen la separacién del
grupo de virginales; sin embargo, los criterios de di-
ferenciaciéon entre estadios guardan relacién con el
presente trabajo.

Debido a la alta variabilidad en la coloracién de los
ovarios del bonito se recomienda tener en cuenta la
visualizacion de ovocitos y grado de turgencia como
principales indicadores del estadio de madurez
gonadal.
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