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Reproductive cycle and sexual maturity size of landed Selene peruviana
(Perciformes: Carangidae) on the coasts of the Ecuadorian Pacific

Ciclo reproductivo y talla de madurez sexual de Selene peruviana
(Perciformes: Carangidae) desembarcadas en las costas del Pacifico ecuatoriano

Kléver Mendoza-Nieto ?*, Mila C-Soriguer Escofet !, Maribel Carrera-Ferndndez 2

I Departamento de Biologia, Facultad Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de C4diz,
11510 Puerto Real, Cadiz-Espaia.

2 Facultad Ciencias del Mar, Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabf,
Av. Circunvalacion — Via a San Mateo, Manta-Ecuador.

* Corresponding author. E-mail: klevernime@gmail.com, klever.mendoza@uleam.edu.ec

ABSTRACT. The Peruvian moonfish (Selene peruviana) is an important fisheries resource that is landed in the main fishing harbors of Ecuador.
At the local level, little information is available regarding the biology of this species, which hinders the development of management plans. The
present study evaluates the reproductive characteristics of S. peruviana such as the size at sexual maturity and reproductive cycle. Specimens
were obtained from artisanal and industrial catches from January 2017 to December 2018. The morphometric characteristics, sex, and maturity
stage of 886 specimens were determined, and the gonadosomatic index (GSI), hepatosomatic index (HSI), and relative condition factor (Kn)
were estimated. The length-weight relationship and length at sexual maturity (Ls,) were evaluated with an allometry equation and multi-model
analyses, respectively. The mean capture size (total length, TL) was 23.62 cm for males and 22.97 cm for females. A sex ratio (M:F) 0of 0.70:1.00
(¢* = 26.28, P < 0.05) was obtained. The allometric factor of the length-weight relationship for both sexes (b) was 2.63 (¢ = 12.16, P < 0.05),
and the coefficient of determination (+*) was 0.89, which suggests that negative allometric growth was present. The Ls, (TL) was estimated to
be 22.61, 23.86, and 23.27 cm for males, females, and sexes combined, respectively. The monthly GSI, HSI, and K»n values were significantly
different (K-W, P < 0.05) among study months. The maximum GSI values were observed in February and March, which constituted the period
of highest reproductive activity. The HSI and Kn values exhibited similar trends. The size at sexual maturity was similar to the average catch
size, which could indicate that S. peruviana is currently at the limit of its optimal catch size.

Key words: condition factor, hepatosomatic index, gonadosomatic index, allometry, Selene peruviana.

RESUMEN. El pez luna peruano, Selene peruviana, es un importante recurso desembarcado en las principales caletas pesqueras del Ecuador.
A nivel local, existe poca informacion sobre la biologia de esta especie, lo cual dificulta el desarrollo de planes de manejo. El presente estudio
evaltia aspectos reproductivos de S. peruviana como la talla de madurez sexual y el ciclo reproductivo. Se obtuvieron muestras de capturas
artesanales e industriales desde enero de 2017 hasta diciembre de 2018. Las caracteristicas morfométricas, el sexo y la etapa de madurez de 886
especimenes fueron registrados y se estimo el indice gonadosomatico (IGS), el indice hepatosomatico (IHS) y el factor de condicién relativo
(Kn). Larelacion talla-peso y la talla de madurez sexual (L) se evaluaron mediante la ecuacién de alometria y analisis multimodelos, respecti-
vamente. La talla media de captura (longitud total, LT) fue de 23.62 cm para los machos y 22.97 cm para las hembras. Se obtuvo una proporcioén
de sexos (M:H) de 0.70:1.00 (> = 26.28, P < 0.05). El factor alométrico de la relacion longitud-peso para sexos combinados (b) fue 2.63 (¢ =
12.16, P <0.05) y el coeficiente de determinacion (%) fue 0.89, lo que sugiere una relacion alométrica negativa. La L, (LT) se estimo en 22.61,
23.86 y 23.27 cm para machos, hembras y sexos combinados, respectivamente. Los valores mensuales de IGS, IHS y Kn mostraron diferen-
cias significativas (K-W, P < 0.05) entre los meses de estudio. Los valores maximos de IGS se observaron durante febrero y marzo, siendo el
periodo de mayor actividad reproductiva. Los indices de IHS y Kn mostraron tendencias similares. La talla de madurez sexual fue similar a la
talla media de captura, lo que podria indicar que S. peruviana se encuentra en el limite de su talla dptima de captura.

Palabras clave: factor de condicion, indice hepatosomatico, indice gonadosomatico, alometria, Selene peruviana.
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INTRODUCTION

The Carangidae family is comprised of a great variety of
fish species spanning 31 genera (Nelson 2006, Froese and
Pauly 2023). These species are distributed in the tropical
and subtropical waters of the Atlantic, Pacific, and Indian
Oceans, and some are of high economic value and exploited
by both artisanal and industrial fisheries. For example, the
horse mackerel (Trachurus murphyi) fishery in the South
Pacific Ocean is becoming one of the most important fish-
eries in the world (Gerlotto et al. 2012, Lucano-Ramirez
et al. 2016). One of the most representative genera of the
Carangidae family is Selene, which is composed of 8 spe-
cies that are distributed in the tropical coastal waters of the
Atlantic and Pacific Oceans (Froese and Pauly 2022).

In Ecuador, Selene peruviana (Guichenot, 1866), which is
locally known as Carita, is an important resource for artisanal
and industrial fisheries. Selene peruviana is found in pelagic
and demersal habitats along the continental shelf and forms
shoals near the bottom between 10-80 m depth (Martinez
2005). Considerable volumes of this species are caught with
purse seines, trawls, and gillnets. For example, the Ecuadorian
sardine purse-seine fleet caught 5,402.8 t of S. peruviana as
bycatch in 2004. The amount of bycatch has decreased since
then, with 2,680.49 t of bycatch caught in 2019 (IPIAP 2022).
The meat of S. peruviana, like that of several members of the
Carangidae family, is well valued in the market and widely
consumed (Jiménez and Béarez 2004). The effects of the over-
exploitation of coastal fisheries are further exacerbated due to
pollution, climate change, and urban development (Diaz et al.
2016) and are reflected in reductions in catch volumes, bio-
diversity, organism size, growth rates, reproductive capacity,
abundance, and biomass (Gonzalez et al. 2007).

Information on the sex ratio and changes in maturity
phases that occur throughout the year is critical for fully
understanding the biological characteristics of a popula-
tion and required for comprehensive evaluations of fish-
eries stocks (Holden and Raitt 1975). These characteristics
allow for the reproductive potential of exploited fish stocks
to be determined (Williams 2007). At the regional level, little
research has been conducted on the biology of S. peruviana.
In Ecuador, information regarding the biology of this spe-
cies is scarce. Therefore, the present study aims to fill this
knowledge gap regarding the reproductive dynamics of
S. peruviana through an analysis of the size at sexual matu-
rity and reproductive cycle. Our results serve as a baseline
for future research efforts and contribute valuable insights
for the management of this important resource.

MATERIALS AND METHODS
Sampling locations

Selene peruviana sampling was conducted between
January 2017 and December 2018. Specimens were collected
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INTRODUCCION

La familia Carangidae presenta una gran variedad de espe-
cies de peces con 31 géneros (Nelson 2006, Froese y Pauly
2023). Estas especies se distribuyen en aguas tropicales y
subtropicales de los océanos Atlantico, Pacifico e Indico y
algunos tienen un alto valor econdmico y son explotados tanto
por la pesca artesanal como por la industrial. Por ejemplo, la
pesqueria de jurel (Trachurus murphyi) en el océano Pacifico
Sur se esta convirtiendo en una de las pesquerias mas impor-
tantes del mundo (Gerlotto et al. 2012, Lucano et al. 2016).
Uno de los géneros mas representativos de la familia Caran-
gidae es Selene, el cual esta compuesto por 8 especies que
se distribuyen en las aguas costeras tropicales de los océanos
Atlantico y Pacifico (Froese y Pauly 2022).

En Ecuador, Selene peruviana (Guichenot, 1866), conocida
localmente como Carita, es un recurso importante para la pesca
artesanal e industrial. Selene peruviana se encuentra en la plata-
forma continental en habitats pelagicos y demersales y forma
cardamenes cerca del fondo entre 10 y 80 m de profundidad
(Martinez 2005). Volimenes considerables de esta especie se
capturan con redes de cerco, arrastre y enmalle. Por ejemplo,
la flota sardinera ecuatoriana capturd 5,402.8 t de S. peruviana
como captura incidental en 2004. La cantidad de captura inci-
dental ha disminuido desde entonces, con 2,680.49 t de captura
incidental en 2019 (IPIAP 2022). Su carne, como la de varios
miembros de la familia Carangidae, es muy cotizada y de alto
consumo (Jiménez y Béarez 2004). Los efectos de la sobreex-
plotacion de las pesquerias costeras se ven agravados debido a
la contaminacion, el cambio climatico y el desarrollo urbano
(Diaz et al. 2016) y se reflejan en reducciones en los volimenes
de captura, la biodiversidad, el tamafio de los organismos, las
tasas de crecimiento, la capacidad reproductiva, la abundancia
y la biomasa (Gonzalez et al. 2007).

Para adquirir un conocimiento completo de las caracteris-
ticas biologicas de una poblacion y para realizar evaluaciones
exhaustivas de las poblaciones pesqueras, es fundamental contar
con informacion sobre la proporcion de sexos y los cambios en
las fases de madurez que ocurren a lo largo del afio (Holden
y Raitt 1975). Estas caracteristicas hacen posible la determina-
cion del potencial reproductivo de estas poblaciones (Williams
2007). A nivel regional, existe poca investigacion sobre la
biologia de S. peruviana. En Ecuador, la informacion documen-
tada sobre su biologia es escasa. Por lo tanto, el presente estudio
contribuye al conocimiento de la dindmica reproductiva a través
del analisis de la talla de madurez sexual y su ciclo reproduc-
tivo. Nuestros resultados ayudan establecer una linea base para
futuras investigaciones y contribuye informacion valiosa para el
manejo pesquero de este importante recurso.

MATERIALES Y METODOS
Localidades de muestreo

Los muestreos de S. peruviana se realizaron entre enero
2017 y diciembre 2018. Los ejemplares fueron recolectados
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from the catches of artisanal fishers using gillnets in the
artisanal fishing harbor of Los Arenales (0°51'02.93" S,
80°32'02.84" W) and from the landings of the industrial
fleet that operates with purse seine nets in the fishing port of
Manta (0°57'00.18" S; 80°42'32.98" W; Fig. 1). The coasts
of Ecuador exhibit marked environmental seasonality. The
rainy or humid season occurs from January to May when an
increase in the sea surface temperature (SST) is observed.
The dry season occurs from July to November and is charac-
terized by a decrease in SST, with June and December con-
sidered transition periods (Perugachi et al. 2014, Prado and
Cajas 2016).

The specimens were transferred to the biology laboratory
of the Facultad de Ciencias del Mar of the Universidad Laica
“Eloy Alfaro” de Manabi. Morphometric measurements were
taken of all specimens, and their organs were extracted. Total
length (TL) was measured with a digital ichthyometer (pre-
cision of 1 mm). Total weight (Wt), gonad weight (Wg), and
liver weight (W1) were measured with a digital balance (pre-
cision of 0.01 g). Sex was determined by visually analyzing
the gonads, and gonadal maturity was visually estimated from
macroscopic characteristics using an empirical scale following
the methodology of Holden and Raitt (1975), with modifica-
tions. The stages of gonad maturity were the following: stage
I, (immature), stage II (maturing), stage III (mature or gravid
stage), stage IV (spawning), and stage V (regeneration).

Length-weight relationship

To estimate the length-weight relationship, the following
potential allometric equation was used (Ricker 1975, Froese
2006):

Wt=aTL}e" | (1)

where Wt is the total weight of the species, a the intercept,
TL is the total length, b is the slope that describes the type of
growth, and €/ is the multiplicative error of the i-th fish. To
estimate a and b, the least squares method was used by lin-
earizing equation (1) via logarithmic transformations of Wt
and TL.

Estimation of size at sexual maturity

The length at sexual maturity (Ls,) was estimated from the
accumulated frequencies of stages III, IV, and V using 6 sig-
moid models (Table 1).

Model adjustments were made by minimizing the negative
of the verisimilitude logarithm (—LN[L]; Neter et al. 1996)
based on the probability of a binomial distribution. The best
fit of the models was verified using the Akaike information
criterion (AIC; Akaike 1973):

AIC =2(-LN[L]) + 2k , )
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de las capturas artesanales con redes de enmalle en la caleta
pesquera de Los Arenales (0°51'02.93" S, 80°32'02.84" O)
y del desembarque de la flota industrial que opera con redes
de cerco en el puerto pesquero de Manta (0°57'00.18" S,
80°42'32.98" O; Fig. 1). Las costas del Ecuador presentan
una marcada estacionalidad ambiental. La estacion Iluviosa
o himeda ocurre de enero a mayo cuando se registra un
aumento de la temperatura superficial del mar (TSM). La
estacion seca ocurre de julio a noviembre y se caracteriza por
una disminucién de la TSM, con junio y diciembre conside-
rados periodos de transicion (Perugachi et al. 2014, Prado y
Cajas 2016).

Los especimenes fueron trasladados al laboratorio de
biologia de la Facultad de Ciencias del Mar de la Univer-
sidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Se tomaron mediciones
morfométricas de todos los especimenes y se extrajeron
sus organos. La longitud total (LT) se midi6é con un ictio-
metro digital (precision de 1 mm). El peso total (Pt), peso
de la gonada (Pg) y peso del higado (Ph) se midieron con
una balanza digital (precision de 0.01 g). El sexo se deter-
mino por la observacion de las gonadas y la etapa de madurez
gonadal se estimo visualmente por caracteristicas macrosco-
picas de las gonadas utilizando la escala de Holden y Raitt
(1975), con modificaciones. Las etapas de madurez gonadal
fueron las siguientes: etapa I (inmaduro), etapa II (madu-
rando), etapa III (madura o gravida), etapa IV (desove) y
etapa V (regeneracion).

Relacién longitud-peso

Para estimar la relacion talla-peso se utilizo la ecuacion

de alometria potencial (Ricker 1975, Froese 2006):
Pt=alT’e" €]
donde Pt es el peso total de la especie, a es el intercepto, LT
es la longitud total, b es la pendiente que describe el tipo de
crecimiento y €i es el error multiplicativo del i-ésimo pez.
Para estimar los pardmetros a y b se utilizé el método de

minimos cuadrados linealizando la ecuacion (1) mediante
una transformacion logaritmica de Pt y LT.

Estimacion de la talla de madurez

La talla de madurez sexual (Ls,) se estim6 a partir de las
frecuencias acumuladas de las etapas III, IV y V utilizando 6
modelos sigmoides (Tabla 1).

El ajuste de los modelos se realiz6 minimizando el nega-
tivo del logaritmo de verosimilitud (-LN[L]; Neter et al.
1996) en funcion de la probabilidad de una distribucién bino-
mial. El mejor ajuste de los modelos se verifico mediante el
criterio de informacion de Akaike (CIA; Akaike 1973):

CIA =2(-LN[L]) + 2k , 2)
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where k is the number of parameters to be estimated in the
model and —LN[L] is the negative logarithm of verisimili-
tude. The model that offers the lowest AIC value (AIC,,;,)
is the one in which the least information is lost and the one
that best fits the data. Akaike weights (W) were calculated to
determine the best fit model among all candidates:

el 7
S 3)

where ai is the difference between AIC and AIC
model.

Wi =

of each

min

Spawning season

The spawning season was determined by analyzing the
temporal variation of the gonadosomatic index (GSI) to
determine the period or periods with the greatest reproduc-
tive intensity during an annual cycle (Brown-Peterson et al.
2011). The variation of the GSI was analyzed along with the
variation of the relative condition factor (K#) and that of the
hepatosomatic index (HSI; Le Cren 1951, Vazzoler 1996,
Smylie et al. 2016, Wang et al. 2016):

wg

GSI =77 % 100 “4)

HSI=Wx 100 (5)
Wi

Kn=2Ex100 (6)

w<O

donde & es el nimero de parametros a estimar en el modelo y
—LNI[L] es el logaritmo negativo de verosimilitud. El modelo
que menos valor ofrezca en el CIA (CIA,,,) sera el que menos
informacion pierda y el que ofrezca el mejor ajuste a los datos.
Se calcularon los pesos de Akaike (Pi) para ver cual era el
modelo que mejor se ajustaba entre todos los candidatos:

el 7w
S 3)

donde Ai corresponde a la diferencia de CIA y CIA,,;, de cada
modelo.

Pi=

Temporada de desove

La temporada de desove se determiné analizando la varia-
cion temporal del indice gonadosomatico (IGS) para conocer
el periodo o periodos de mayor intensidad reproductiva de la
especie en un ciclo anual (Brown-Peterson et al. 2011). La
variacion del IGS se analiz6 juntamente con la variacion del
factor de condicion relativa (Kn) y la del indice hepatosoma-
tico (IHS; Le Cren 1951, Vazzoler 1996, Smylie et al. 2016,
Wang et al. 2016):

P

1GS=P—§><100 , @)

IHS—P—hxlOO : )
Pt

Kn=—75x100 , (6)
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Figure 1. Location of the study area. Sampling sites are marked with a black circle.

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Los sitios de muestreo se identifican con un circulo negro.
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Table 1. Models used to estimate the size at sexual maturity (Ls,).
Tabla 1. Modelos utilizados para la estimacion de la talla de madurez sexual (Ls).

Author Model
Gompertz (1825) Pi= exp—exp—ﬁ(lji-uo‘
Richards (1959) Pr=[1=(1=m) x exp-keLi-Lso] /1=
_ 1
Bakhayokho (1983) i = i+ exp‘“’b*“"‘
. _ 1
King (1995) A exp " Li=L50
. 1
White (2002) Pi= (i L
_ i~ Lso)
LN(19) Los — Ls
. _ 1
Brewer & Griffiths (2005) Pi= 1+ oxp- L5072

Parameters: Pi is the proportion of mature individuals in each size range (L),
L, is the length at which 50% of individuals reach sexual maturity, 6 and 7, the
rate of change, m and k, adjustment parameters, a and b intercept and slope, and

o is the amplitude of the maturity ogive.

where Wg, Wt, and W1 are the gonad weight, total weight of
the fish, and liver weight; respectively; TL is the total length
of the fish; and b is an allometric factor.

Statistical analyses

Normality and homoscedasticity of the data were eval-
uated with Shapiro-Wilks and Bartlett tests, respectively.
Differences in the length distribution between sexes were
compared using a Kolmogorov—Smirnov test. The monthly
differences in the size of S. peruviana by sex, GSI, HSI,
and Kn were evaluated by a one-way analysis of variance
(ANOVA) and post-hoc Tukey—Kramer tests. When the
data did not comply with the assumptions of normality and
homoscedasticity, Kruskal-Wallis tests were employed.
A comparison of the sex ratio with the expected ratio
(M:F) of 1:1 was conducted with a Chi-square (x?) test.
To evaluate the growth type, the allometric factor (b) was
compared to a value of 3 using Student #-tests. Pearson
correlations were used to evaluate the relationships of GSI
values between sexes (Zar 2010). Statistical tests were
performed in Statgraphics Centurion (StatPoint Technol-
ogies, Inc., Warrenton, VA, USA) and R (R Core Team
2020). Significance was determined with a = 0.05 (P <
0.05).

donde Pg, Pt y Ph son el peso de las gonadas, el peso total
del pescado y el peso del higado, respectivamente; LT es la
longitud total de los peces y b el factor de alometria.

Analisis estadisticos

La normalidad y la homocedasticidad de los datos se
evaluaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Bartlett,
respectivamente. Diferencias en la distribucion de la longitud
entre los sexos fueron comparadas utilizando una prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias mensuales en las tallas
de S. peruviana por sexo, IGS, IHS y Kn se evaluaron mediante
un andlisis de varianza de un solo sentido (ANDEVA) y pruebas
a posteriori de Tukey-Kramer. Cuando los datos no cumplian
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se
utilizo la prueba de Kruskal-Wallis. La comparaciéon de la
proporcion de sexos con la esperada (M:H) de 1:1 se realizd
mediante la prueba de Chi-cuadrado (x?). Para el analisis del
tipo de crecimiento, el factor alométrico (b) se compard con
3 usando las pruebas ¢ de Student. Se utiliz6 el coeficiente de
correlacion de Pearson para medir la asociacion de los valores
del IGS entre sexos (Zar 2010). Las pruebas estadisticas se
realizaron en Statgraphics Centurion (Statpoint Technologies,
Inc., Warrenton, VA, EE. UU.) y R (R Core Team R 2020). La
significancia se determiné a partir de o = 0.05 (P < 0.05).


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 49, 2023

RESULTS
Size distribution

A total of 886 specimens were analyzed (400 in 2017 and
486 in 2018; Table 2). In the size frequency distribution for
both sexes, the TL values ranged from 10.50 to 41.30 cm,
with an average TL of 23.16 + 3.81 cm. There was no sig-
nificant difference in the general size of individuals between
2017 and 2018 (¢ Student, P > 0.05). Females and males
exhibited average TL values of 22.97 + 3.73 and 23.62 +
3.79 cm, respectively (Fig. 2). The size frequency distribu-
tions differed significantly between sexes (K-S test = 2.03;
P <0.05).

Length-weight relationship

The potential model for all captured organisms was Wt
= 0.0361TL>% with a coefficient of determination (+*) of
0.89 (Fig. 3). The allometric factors (b) of females and
males were 2.62 and 2.49, respectively, which were sig-
nificantly less than 3. A significant difference between
sexes with respect to the isometric parameter was found
(Student #-test = 12.16, P < 0.05). Therefore, growth was
considered to be negatively allometric for both sexes
(Table 3).

Table 2. Monthly statistical summary of sizes for 2017 and 2018.

w<O

RESULTADOS
Distribucion de tallas

Se analizaron un total de 886 especimenes (400 en 2017
y 486 en 2018; Tabla 2). En la distribucion de frecuencias de
tallas para sexos combinados se observé un intervalo entre
10.50 y 41.30 cm LT y una LT promedio de 23.16 + 3.81 cm.
No hubo una diferencia significativa en el tamafio general
de los individuos entre 2017 y 2018 (¢ de Student, P > 0.05).
Hembras y machos tuvieron longitudes promedio de 22.97 +
3.73 y 23.62 + 3.79 cm LT, respectivamente (Fig. 2). Las
distribuciones de frecuencia de tamafio difirieron significati-
vamente entre sexos (prueba K-S =2.03; P < 0.05).

Relacion longitud-peso

El modelo potencial para todos los organismos capturados
fue Pt = 0.0361LT*% con un coeficiente de determinacion >
de 0.89 (Fig. 3). Los factores alométricos (b) de las hembras
y los machos fueron 2.62 y 2.49, respectivamente, y signifi-
cativamente menores que 3. Se encontrd una diferencia signi-
ficativa entre sexos con respecto al pardmetro de isometria
(Prueba ¢ de Student = 12.16, P < 0.05). Por lo tanto, el creci-
miento se considerd negativamente alométrico para ambos
sexos (Tabla 3).

Tabla 2. Resumen estadistico mensual de tallas obtenidas para 2017 y 2018.

2017 2018

Month n Average Range SD n Average Range SD

Jan 9 17.06 15.50-18.00 +0.82 32 22.83 18.20-27.30 +2.51
Feb 41 26.40 17.30-39.50 +4.62 21 27.70 21.20-35.50 +4.65
Mar 26 22.29 18.50-25.00 +1.75 35 22.70 18.10-27.90 +2.82
Apr 31 20.95 18.70-26.20 +1.59 15 21.95 19.90-23.30 +1.025
May 67 2431 18.00—40.80 +4.11 42 21.55 10.50-27.00 +2.86
Jun 56 22.60 17.20-29.90 +2.37 134 22.15 17.00-30.10 +291
Jul 63 22.51 19.40-34.80 +2.24 75 22.16 19.00-28.50 +1.65
Aug 36 26.80 22.90-30.50 +2.20 20 23.68 17.00-32.80 +4.95
Sep 20 21.30 16.60-23.90 +1.61 24 26.58 15.00-37.50 +6.14
Oct 11 20.66 12.40-23.50 +2.95 24 26.79 18.00-35.90 +5.87
Nov 31 23.70 19.50-38.70 +3.52 27 22.89 17.30-30.00 +4.13
Dec 9 21.25 20.00-22.30 +0.79 37 23.36 18.70-41.30 +3.92
Total 400 23.43 12.40-40.80 +3.69 486 22.99 10.50-41.30 +3.96



http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Mendoza-Nieto et al.: Reproductive dynamics of Selene peruviana in the Ecuadorian Pacific

80

704

Frequency

16

18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 3B 40 4
Total length (cm)

M Female [ Male

Figure 2. Size frequency distribution of female and male Selene peruviana landed in Manabi harbors in Ecuador.
Figura 2. La distribucion de las frecuencias de tamafios de las hembras y machos de Selene peruviana capturados en los puertos de Manabi

en Ecuador.
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Figure 3. Selene peruviana length-weight relationship for combined sexes.
Figura 3. Relacion peso-longitud para sexos combinados de Selene peruviana.

Table 3. Total number of individuals, maximum and minimum sizes, and parameters of the length-weight relationship

of Selene peruviana.

Tabla 3. Numero total de individuos, tallas maximas y minimas y parametros de la relacion peso-longitud de
Selene peruviana.

Sex N Min. Max. Average SD a b r? P
Male 353 17.00 40.80 23.62 3.79 0.057 2.49 0.86 <0.05
Female 503 16.60 4130 22.97 373 0038 262 089 <0.05
Combined sexes 886 10.50 41.30 23.16 381 0.037 2.63 0.89 <0.05

w<O
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Sex ratio

Of the 886 specimens analyzed, 353 were males and 503
were females, and sex could not be identified in 30 individ-
uals. This resulted in a sex ratio (M:F) of 0.7:1.0, which was
significantly different from the expected value of 1:1 (> =
26.28; P<0.05).

Size at sexual maturity

The TL of the smallest mature specimen was 17.00 cm for
both sexes. The maturity curves were calculated for males,
females (Fig. 4), and sexes combined with the 6 previously
described models. The highest Ly, value was obtained with
Richard’s model (31.12 cm TL, ICys, + 0.87) for females,
while the lowest L, was obtained with the Gompertz model
(20.59 cm TL, ICys, = 0.97) for males. The Bakhayokho,
King, and White models, allowed for the average length at
sexual maturity of S. peruviana to be determined, with values
of 22.61 cm TL (ICys,, £ 0.98), 23.86 cm TL (IC,s,, + 0.91),
and 23.27 cm TL (ICys, + 0.67) for males, females, and both
sexes, respectively (Table 4).

Gonadal maturity stages

The monthly analysis of the gonadal maturity stages indi-
cated that mature and immature individuals were present
during most of the study period with variations in their
respective percentages. In 2017 and 2018, the highest per-
centages of immature male specimens were observed in
May, June, and July (Fig. 5a, b). The periods with the highest
abundance of specimens with mature gonads were August—
October 2017, February—April 2018, and August—September
2018 (Fig. 5a). Selene peruviana females exhibited a sim-
ilar pattern to that of males, with the highest percentages of
specimens with immature gonads present in April-June 2017
(Fig. 5¢) and June—July 2018 (Fig. 5d). The highest percent-
ages of specimens with mature and spawning gonads were
observed in February and March of both years (Fig. 5c, d).

Reproductive cycle

The monthly values of the GSI exhibited significant
differences during 2017 (H = 136.93, P < 0.05), with the
highest values observed during the rainy season in February
and March and the lowest values observed during the dry
season in May—August, with a slight increase in September.
The HSI showed significant differences (H = 50.44, P <
0.05) and values that exhibited a similar trend to those of the
GSI, while the Kn demonstrated small variations throughout
2017 (H =174.03, P < 0.05; Fig. 6a). In 2018, S. peruviana
exhibited a similar pattern in GSI values, with the highest
peaks observed in February and March and the lowest values
observed in June and July (H = 100.40, P < 0.05). The HSI
values were significantly different among study months (H =

w<O

Proporcion de sexos

De los 886 especimenes analizados, 353 fueron machos,
503 hembras y en 30 individuos no se pudo identificar el
sexo. Esto resultd en una proporcion de sexo (M:H) de
0.7:1.0 que fue significativamente diferente del valor espe-
rado de 1:1 (y*=26.28; P < 0.05).

Tamaifo de madurez sexual

La LT del ejemplar maduro mas pequefio fue de 17.00 cm
para ambos sexos. Se calcularon las curvas de madurez para
machos, hembras (Fig. 4) y sexos combinados con los 6
modelos descritos. El mayor valor de Ls, se obtuvo con el
modelo de Richard (31.12 cm LT, intervalo de confianza del
95% [IC] £ 0.87) en hembras, mientras que el menor Ls, se
obtuvo con el modelo de Gompertz (20.59 cm LT, IC + 0.97)
para machos. Los modelos de Bakhayokho, King y White
permitieron determinar la longitud promedio de madurez
sexual de S. peruviana, con valores de 22.61 cm LT (IC +
0.98), 23.86 cm LT (IC + 0.91) y 23.27 cm LT (IC + 0.67)
para machos, hembras y sexos combinados, respectivamente
(Tabla 4).

Etapas de madurez gonadal

El analisis mensual de las etapas de madurez gonadal
identific individuos maduros e inmaduros durante la mayor
parte del periodo de estudio con variaciones en sus porcen-
tajes. En 2017 y 2018, se observaron los mayores porcentajes
de especimenes machos inmaduros en mayo, junio y julio
(Fig. 5a, b). Los periodos con mayor abundancia de ejem-
plares con gonadas maduras fueron agosto-octubre de 2017,
febrero-abril 2018 y agosto-septiembre de 2018 (Fig. 5a).
Las hembras de S. peruviana presentaron un patrén similar al
de los machos, con los mayores porcentajes individuos con
gbénadas inmaduras en abril-junio de 2017 (Fig. 5¢) y junio-
julio de 2018 (Fig. 5d). El mayor porcentaje de ejemplares
con gonadas maduras y en desove se observaron en febrero y
marzo de ambos afios (Fig. Sc, d).

Ciclo reproductivo

Los valores mensuales de IGS presentaron diferen-
cias significativas durante el 2017 (H = 136.93, P < 0.05),
mostrando sus valores mas altos en la época de lluvias durante
febrero y marzo y los valores mas bajos en la época seca de
mayo-agosto, con un ligero aumento en septiembre. E1 THS
presentd diferencias significativas (H = 50.44, P < 0.05) y
valores con tendencia similar a los del IGS, mientras que el
Kn present6d pequefias variaciones a lo largo de 2017 (H =
174.03, P < 0.05; Fig. 6a). En 2018, S. peruviana presentd
un patrén similar en los valores del IGS, con los picos mas
altos en febrero y marzo y los mas bajos en junio y julio (H =
100.40, P < 0.05). Los valores de IHS mostraron diferencias
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Figure 4. Sexual maturity curves with Gompertz (1825),
Richards (1959), Bakhayokho (1983), King (2007), White
(2002), and Brouwer and Griffiths (2005) model adjustments for
Selene peruviana (a) males and (b) females.

Figura 4. Curvas de madurez sexual con los ajustes de los modelos
de Gompertz (1825), Richards (1959), Bakhayokho (1983), King
(2007), White (2002) y Brouwer y Griffiths (2005) para (a)
machos y (b) hembras de Selene peruviana.

w<O

significativas en los meses de estudio (H = 107.74, P < 0.05)
y una tendencia similar a los valores de IGS (Fig. 6b), mien-
tras que el Kn presentd diferencias significativas (H = 28.04,
P < 0.05) en los meses de estudio con una ligera variacion
respecto al IGS de 2018 (Fig. 6b).

El analisis de correlacion de Pearson no mostré correla-
cion estadisticamente significativa entre los valores de IGS
e IHS (»=0.35, P> 0.05) o entre los de IGS y Kn (»=0.21,
P>0.05).

DISCUSION

En el presente estudio, el intervalo de tallas de S. peruviana
difiere de lo informado por Tapia-Garcia (1997), Tripp-Valdez
et al. (2012) y Salazar et al. (2015). Estas diferencias en dicho
parametro pueden deberse al arte de pesca utilizado. En esos
estudios, las muestras se colectaron durante campafas oceano-
graficas con redes de arrastre (luz de malla de 1 3/4”) durante
la temporada de pesca del camarén. Sin embargo, el inter-
valo de tallas observado en el presente estudio es similar a
los reportados por Llanos et al. (2005) y Vera (2007), lo cual
puede atribuirse a que los especimenes en esos estudios fueron
recolectados en campafias de pesca comercial en la region de
Tumbes, en el norte de Peru. Debido a la proximidad de esta
region a Ecuador, las condiciones ambientales de estas areas
son similares, al igual que las artes de pesca (Tabla 5).

El crecimiento alométrico negativo observado en
S. peruviana fue similar al reportado por Nieto-Navarro
(2010) para Selene setapinnis y por Muto et al. (2000) para
Selene vomer en Sao Paulo, sureste de Brasil. Farias-Tafolla
et al. (2015) también reportaron un crecimiento alomé-
trico negativo para Selene brownii y S. vomer en el golfo de
Meéxico. Estas similitudes en los resultados pueden atribuirse
a que las especies de Selene tienen cuerpos rectangulares que
son altamente comprimidos lateralmente, lo que hace que

Table 4. Multimodel adjustment and inference for Selene peruviana males, females, and sexes combined. AIC: Akaike Information Criterion,
ai: difference between AIC and AICmin of each model; Ly,: length at sexual maturity; Wi%: weigth of each model.

Tabla 4. Ajuste e inferencia multimodelo para machos, hembras y sexos combinados de Selene peruviana. AIC: Criterio de Informacion de
Akaike, ai: diferencia entre AIC y AICmin de cada modelo; Ly: talla de madurez sexual; Wi%: peso de cada modelo.

Combined sexes Female Male
Model Ly, AIC Al >Wi% Ly, AIC Al Wi% Ls, AIC Al Wi%
Gompertz (1825) 2091 93.61 3.70 4.24 21.29 86.41 292 597 20.59 63.22 0.15 23.61
Richards (1959) 29.05 91.08 1.16 15.03 31.12 8431 082 17.14 24.12 272.66 209.59  0.00
Bakhayokho (1983) 2327 8991 0.00 2691 23.86 83.50 0.00 25.63 22.61 63.07 0.00 2546
King (2007) 23.27 8991 0.00 2691 23.86 83.50 0.00 25.63 22.61 63.07 0.00 2546
White (2002) 2327 8991 0.00 2691 23.86 83.50 0.00 25.63 22.61 63.07 0.00 2546
Brouwer & Griffiths (2005) 21.41 526.81 436.90 3.61 21.54 35895 275.45 0.00 21.35 21891 155.84  0.00



http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 49, 2023

107.74, P < 0.05) and exhibited a similar trend to those of the
GSI (Fig. 6b), while the Kn exhibited significant differences
(H = 28.04, P < 0.05) among study months with slight vari-
ations when compared to those of the GSI in 2018 (Fig. 6b).

The results of the Pearson correlation analysis indicated
that no statistically significant correlations were present
between the GSI and HSI (» = 0.35, P> 0.05) or between the
GSI and Kn (r=0.21, P> 0.05).

Di1ScusSION

In the present study, the size range of S. peruviana dif-
fered from those reported by Tapia-Garcia (1997), Tripp-
Valdez et al. (2012), and Salazar-Céspedes et al. (2015).
These differences may be due to the fishing gears used to
collect specimens. In those studies, the samples were col-
lected during oceanographic campaigns that employed trawls
(1 3/4” mesh) during the shrimp fishing season. However,
the size range observed in the present study was similar to
those reported by Llanos et al. (2005) and Vera (2007), which
can be attributed to the specimens in those studies being col-
lected from commercial fishing campaigns in the Tumbes
region in northern Peru. Due to the proximity of this region
to Ecuador, the environmental conditions of these areas are
similar as are the fishing gears (Table 5).

Negative allometric growth was observed in S. peruviana,
which was similar to that reported by Nieto-Navarro (2010) in
Selene setapinnis and by Muto et al. (2000) for Selene vomer
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las especies de Selene sean morfologicamente unicas (Reed
et al. 2001) en comparacion con las otras 31 géneros de la
familia Carangidae que presentan morfologias fusiformes
(Jacobina et al. 2013). Por lo tanto, se considera que el tipo
de crecimiento en las especies de Selene estaria determinado
por la forma del cuerpo, lo que les permite aumentar mas su
longitud que su peso al crecer (Tabla 5).

La proporcion de sexos de cada especie es altamente
variable (Claro 1994). La proporcion de sexos encon-
trada para S. peruviana resulto ser diferente a lo reportado
por Llanos et al. (2005), quienes encontraron una relacion
(M:H) de 1.20:1.00 para la misma especie. Del mismo modo,
Arra et al. (2018) reportaron una relacion de 1.03:1.00 para
Selene dorsalis en Costa de Marfil (Africa Occidental), mien-
tras que Molinet et al. (2008) reportaron una relacion de
1.08:1.00 para S. setapinnis entre el golfo de Paria y el delta del
rio Orinoco. En el presente estudio, el nimero de hembras fue
mayor que el de machos, lo que se puede atribuir a la segrega-
cion espaciotemporal de las hembras que se acercan a la costa
durante la época reproductiva o a diferencias en factores como
la longevidad y la mortalidad (Sylla et al. 2016). Moe (1969)
considera que la explotacion pesquera intensa y sostenida
probablemente disminuye la tasa de transicion, aumentando
asi el potencial reproductivo de la poblacion al aumentar el
numero de hembras. Sin embargo, en el presente estudio no se
observaron diferencias significativas entre las tallas de machos
y hembras de S. peruviana, por lo tanto, es poco probable que
la presion de pesca afecte la proporcion de sexos (Tabla 5).

2017

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2018

||:|Immature O Maturing B Mature B Spawning DRegeneration|

Figure 5. Monthly proportions of the maturity stages of Selene peruviana for (a) males 2017, (b) males 2018, (¢) females 2017, and (d)

females 2018.

Figura 5. Proporciones mensuales de las etapas de madurez de Selene peruviana para (a) machos 2017, (b) machos 2018, (¢) hembras 2017

y (d) hembras 2018.
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in Sao Paulo, southeastern Brazil. Farias-Tafolla et al. (2015)
also reported negative allometric growth for Selene brownii
and S. vomer in the Gulf of Mexico. These similarities among
results can be attributed to Selene species having rectangular
bodies that are highly laterally compressed, which makes
Selene species morphologically unique (Reed et al. 2001)
when compared to those of the other 31 genera of the Caran-
gidae family that show fusiform morphologies (Jacobina et al.
2013). Thus, the type of growth exhibited by Selene species is
likely determined by body shape, as this species increases in
length more than weight while growing (Table 5).

The sex ratio of each species is highly variable (Claro
1994). The sex ratio found for S. peruviana was different
from what was reported by Llanos et al. (2005), who found
a sex ratio (M:F) of 1.20:1.00 for the same species. Simi-
larly, Arra et al. (2018) reported a sex ratio of 1.03:1.00 for
Selene dorsalis on the Ivory Coast of West Africa, while
Molinet et al. (2008) reported a sex ratio of 1.08:1.00 for
S. setapinnis between the Gulf of Paria and the Orinoco
River Delta. In the present study, the number of females was
larger than that of males, which can be attributed to the spa-
tiotemporal segregation of females that approach the coast
during the breeding season or to differences in factors such
as longevity and mortality (Sylla et al. 2016). Moe (1969)
considered that intense and sustained fishing pressure likely
reduces the transition rate, thus increasing the reproduc-
tive potential of the population by increasing the number of
females. However, in the present study, no significant differ-
ences were observed between the sizes of S. peruviana males
and females, thus fishing pressure is unlikely to affect the sex
ratio (Table 5).

In fishes, the onset of sexual maturity is more related to
length than to the age of the individual (Saborido-Rey 2008).
To estimate L, the data should be distributed throughout the
curve, from the tipping point to the asymptote (Birch 1999).
However, this condition is often not met in exploited stocks
due to the selectivity of fishing gears (Trippel and Harvey
1991). Currently, models adjusted by the verisimilitude
method are widely used in fisheries research, and multimodel
inference is useful for estimating a global model (Hernandez-
Covarrubias et al. 2013). Based on the AIC, the Bakhayokho,
King, and White models offered the best fit to the data, thus
these models were used for the overall estimation of L.

Given that there are no records of the size at sexual matu-
rity for S. peruviana in Ecuador, a temporal analysis of the
influence of fishing pressure on the size at sexual matu-
rity for this fisheries resource cannot be performed. How-
ever, in the present study, the size at sexual maturity was
similar to the average size of capture, which could indicate
that S. peruviana is currently at the limit of its optimal size
of capture. In the future, this could result in instability with
regard to the recruitment of new individuals to the population
(Ochoa-Ubilla et al. 2016).

The size at sexual maturity can be compared to those of
other Selene species. Our results are similar to those reported
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Figure 6. Monthly variation of the gonadosomatic index (GSI),
hepatosomatic index (HSI), and relative condition factor (Kn) for
sexes combined of Selene peruviana in (a) 2017 and (b) 2018.
Figura 6. Variacion mensual del indice gonadosomatico (GSI),
indice hepatosomatico (HSI) y factor de condicion relativa (Kn)
para sexos combinados de Selene peruviana en (a) 2017 y (b)
2018.

En los peces, el inicio de la madurez sexual esta mas rela-
cionado con la longitud que con una determinada edad del
individuo (Saborido-Rey 2008). Para estimar la L, los datos
observados deberian distribuirse idealmente a lo largo de la
curva desde el punto de inflexion hasta el tamafio asintético
(Birch 1999). Sin embargo, esta condicion es dificil de lograr
en poblaciones explotadas debido a la selectividad de las
artes de pesca (Trippel y Harvey 1991). Los modelos ajus-
tados con el método de verosimilitud estdn siendo amplia-
mente utilizados en estudios pesqueros en la actualidad y la
inferencia multimodelo es 1til para estimar un modelo global
(Hernandez-Covarrubias et al. 2013). El CIA estableci6é que
los modelos de Bakhayokho, King y White ofrecian el mejor
ajuste a los datos, por lo que estos 3 modelos se utilizaron
para la estimacion general de Ly,

Como no existen registros de talla de madurez sexual
para S. peruviana en afios anteriores en Ecuador, no se
puede analizar temporalmente la influencia de la presion
pesquera en la madurez sexual de este recurso. Sin embargo,
en el presente estudio, la talla de madurez sexual es similar
a la talla promedio de captura, lo que podria indicar que
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by Tagliafico et al. (2012) for S. setapinnis in the southern
Caribbean Sea. It is noteworthy that the Ly, of S. peruviana
males was lower than that of females, which was also reported
by Arra et al. (2018) for S. dorsalis on the Ivory Coast but
different from what was reported by Bastos et al. (2015) for
S. setapinnis in southeastern Brazil, who observed that the
Ls, of males was higher than that of females. The oceano-
graphic conditions between the Pacific and Atlantic Oceans
are different, and this variation in the size at sexual maturity
can be observed among species in the same region and in the
same species among different environments (Saborido-Rey
2008). A greater size at sexual maturity of females has been
reported by other authors who have attributed this to energy
expenditure during maturation, which is typical of tropical
species (Lucano-Ramirez et al. 2016) (Table 5).

High GSI values are associated with advanced stages
of gonadal maturation (Grier and Uribe-Aranzabal 2009).
Likewise, variations in liver weight are associated with the
allocation of energy for different life processes (McBride
et al. 2015). In the present study, mature specimens were
found during most of the study months, which indicated that
S. peruviana exhibited a long reproductive period, grouping
this species into the category of “income breeders” (McBride
et al. 2015). The variation in GSI of S. peruviana was similar
to the one described by Llanos et al. (2005), who reported
decreasing GSI values from May to August (fall and winter
in Peru or the dry season in Ecuador) in the same species.
Tapia-Garcia (1997) established that S. peruviana in the Gulf
of Tehuantepec of Mexico exhibits a reproductive period
from February to November (with a peak between March
and May), which differs from what was found in the present
study, as the reproductive period began in September with
maximum peaks observed in February and March. The same
author stated that both maturation and spawning in females
and males are synchronous, which was also observed in
both sexes in the present study. This could be attributed to
S. peruviana forming large shoals, which are characteristic of
Carangidae species (ARAP 2011). Long reproductive periods
are characteristic of tropical species with short life cycles, as
these allow tropical species to withstand environmental vari-
ation (Kaiser 1973, Tapia et al. 1997, Perera-Garcia 2008)
and environmental transition periods. In this study, greater
variation was observed during the transition from the rainy to
dry season. This may be the result of food availability during
this period, which is an important factor for reproduction
(Zapata et al. 1999, Acevedo et al. 2007).

In some fish species, the GSI values are inversely related
to Kn and HSI (Gonzélez and Oyarzin 2002, Plua-Santana
2020). In the present study, this relationship was only
observed in September 2018 with the GSI and Kn. The
increase in reproductive activity during the rainy season can
be attributed to increasing sea temperatures that extend the
reproductive cycle due to increases in primary productivity
and food availability. In contrast, during the dry season, sea
temperatures drop, and reproductive activity decreases. In
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S. peruviana se encuentra en el limite de la talla 6ptima de
captura. En el futuro, esto podria causar inestabilidad en el
aporte de nuevos individuos a la poblacion (Ochoa-Ubilla et
al. 2016).

La talla de madurez sexual se puede comparar con otras
especies del género Selene. Nuestros resultados son similares
a los reportados por Tagliafico et al. (2012) para S. setapinnis
en el sur del mar Caribe. También llama la atencion que la
L, de los machos de S. peruviana fue menor que la de las
hembras, lo cual también fue reportado por Arra et al. (2018)
para S. dorsalis en la Costa de Marfil, pero se diferencia de
lo reportado por Bastos et al. (2015) para S. setapinnis en el
sureste de Brasil, quienes reportaron que la L, de los machos
fue mayor que el de las hembras. Las condiciones oceanogra-
ficas entre los océanos Pacifico y Atlantico son diferentes, y
esta variacion en el tamafio en la madurez sexual se puede
observar entre especies en la misma region y en la misma
especie en diferentes ambientes (Saborido-Rey 2008). Un
mayor tamafio en la madurez sexual de las hembras ha sido
reportado por otros autores que lo han atribuido al gasto ener-
gético durante la maduracion, lo cual es tipico de especies
tropicales (Lucano-Ramirez et al. 2016) (Tabla 5).

Valores elevados del IGS se asocian a etapas avanzadas
de maduracion gonadal (Grier y Uribe-Aranzabal 2009).
Asimismo, la variacion en el peso del higado esta asociada
con la asignacion de energia para diferentes procesos vitales
(Mcbride et al. 2015). En el presente estudio se encontraron
especimenes maduros durante la mayor parte de los meses
evaluados, lo que indica que S. peruviana tiene un periodo
reproductivo largo, encajandose en la categoria de “genera-
dores de ingresos” (McBride et al. 2015). La variacion del
IGS de S. peruviana fue similar a la descrita por Llanos et
al. (2005), quienes reportaron una tendencia decreciente de
mayo a agosto (otoflo e invierno en Pert o estacion seca
en Ecuador) para la misma especie. Tapia-Garcia (1997)
establecid que S. peruviana en el golfo de Tehuantepec en
Meéxico tiene un periodo reproductivo de febrero a noviembre
(con un pico entre marzo y mayo), lo que difiere de lo encon-
trado en el presente estudio, ya que el periodo reproductivo
comenzo en septiembre con picos maximos en febrero y
marzo. El mismo autor afirmé que la maduracion y el desove
en hembras y machos es sincronico, situacion que también se
observo en ambos sexos en el presente estudio. Esta condi-
cion podria atribuirse a que S. peruviana suele encontrarse
formando grandes cardimenes, los cuales son caracteristicos
de especies de Carangidae (ARAP 2011). Este largo periodo
reproductivo es caracteristico de las especies tropicales con
ciclos de vida cortos que les permiten soportar las variaciones
ambientales (Kaiser 1973, Tapia et al. 1997, Perera 2008) y
periodos de transicion ambiental. En este estudio, se observo
una mayor variacion durante la transicion de la temporada
de lluvias a la temporada seca. Esto puede ser resultado de la
disponibilidad de alimentos durante este periodo, lo cual es
un factor importante para la reproduccion (Zapata et al. 1999,
Acevedo et al. 2017).
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this study, this was evident in the decline in the proportion of
mature stages during this period. The similar pattern of vari-
ation observed in GSI, HIS, and Kn could indicate a repro-
ductive strategy in which the species does not use the energy
reserves stored in the liver during the gonadal maturation
process. Instead, the energy required for egg and sperm for-
mation may stem from the food available during reproduc-
tive periods (Acevedo et al. 2007, Zamora-Mendoza 2020)
without influencing body condition or lipid accumulation
during vitellogenesis.
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