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GLOSARIO

ADN: acido desoxirribonucleico, biopolimero cuyas unidades son
desoxirribonucledtidos, cada uno compuesto por una base nitrogenada, un azlcar
y un fosfato. Constituye el material genético de las células y contiene en su

secuencia la informacion para la sintesis de proteinas.

Caracteres meristicos: estructuras contables que se producen en serie (por

ejemplo, mibmeros, vértebras, radios de la aleta).

Ciclonico: movimiento en sentido antihorario en el Hemisferio Norte y en sentido

horario en el Hemisferio Sur.

Convergencia: situacion en la que diferentes masas de agua se unen,

generalmente resulta en el hundimiento de las aguas superficiales

Cleitro: hueso vertical alargado en parte pectoral en la unién de la cabeza y el

cuerpo de los peces.
Divergencia: flujo horizontal de agua lejos de la costa o lejos de un centro comun.
Dorsal: parte superior del cuerpo; opuesto de ventral.

Género: categoria taxonomica a la que todas las especies deben pertenecer y que

puede contener una sola especie 0 un grupo de especies monofilético.

Historia de vida temprana: fase temprana en la vida que abarca las etapas de

desarrollo de huevo a juvenil.

Estdbmago: parte ensanchada del aparato digestivo, situada entre el eséfago y el

intestino, cuyas paredes segregan los fermentos gastricos.

Habitat: lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, especie o

comunidad animal o vegetal.

Flexion: etapa (o proceso) cuando el wurostiio se dobla dorsalmente

simultdneamente con el desarrollo de los radios principales y los huesos hipurales
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en la aleta caudal. Las etapas de flexion de la notocorda son: preflexidn, etapa
previa a la curvatura inicial de la punta de la notocorda; y postflexion, se refiere a
la etapa después de la finalizacion de la flexion de la notocorda.

Gen: secuencia de ADN que constituye la unidad funcional para la transmision de
los caracteres hereditarios.

Golfo: parte del mar que se extiende hacia la tierra entre dos cabos, por lo general
mayor que una bahia.

Hipurales: serie de huesos derivadas de las espinas heméaticos de las ultimas
veértebras que apoyan principales radios de la aleta caudal.

Ictioplancton: comunidad del zooplancton que consiste en huevos y estadios

larvales de peces.

Istmo: region ventral de la cabeza debajo de las branquias, generalmente son

estrechos, conecta la yugular y region cleitral.

Larva: estadio de desarrollo animal, cuando ha eclosionado del huevo, pero ain
no ha adquirido la forma y la organizacion propia de los adultos de su especie,
debe transformarse o realizar una metamorfosis antes de asumir caracteristicas

juvenil o adulto.

Larva de primera alimentacion: larva que ha utilizado la totalidad o la mayor parte
de su vitelo y son capaces de capturar presas, es decir comienza la alimentacién

exdgena.

Melanéforo: célula que contiene melanina; células ameboides de pigmento negro o
marron de varias formas y tamafios derivados de la region de la cresta neural del

embrion.

Midémeros: segmentos musculares del cuerpo que ocurren en serie;
aproximadamente igual al numero de vértebras en adultos. Los miémeros

preanales se definen como todos los midbmeros anteriores a una vertical hasta el
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borde posterior del ano y los midomeros postanales son aquellos miémeros
posteriores a una vertical desde el borde posterior del ano. En muchos peces el
namero de miémeros preanales y postanales se aproximan al numero de

vértebras precaudales (abdominal) y caudales, respectivamente.

Mitocondria: organelo de gran tamafio cuya funcion principal es llevar a cabo la
respiracion celular aerébica, que tiene como funcion la produccién de energia en

forma de moléculas de ATP y presenta un sistema genético propio.

Notocorda: eje de soporte longitudinal del cuerpo que es reemplazado en fase

juvenil como soporte de la columna vertebral en los peces teledsteos.

Pedunculo caudal: parte estrecha de la cola entre el extremo posterior de la aleta
anal o dorsal y la base de la aleta caudal.

Peninsula: tierra cercada por el agua, y que solo por una parte relativamente

estrecha esta unida y tiene comunicacion con otra tierra de extension mayor.

Plancton: conjunto de organismos animales y vegetales, generalmente diminutos,
gue flotan y son desplazados pasivamente por las corrientes en aguas saladas o

dulces.

Surgencia: proceso por el cual asciende agua sub-superficial a la superficie a otra
menor, generalmente como consecuencia de la divergencia y las corrientes costa

afuera.

Termoclina: gradiente vertical pronunciado de temperatura negativa de alguna
capa de aguas que resulta apreciablemente superior a los gradientes de las capas

superiores e inferiores; también, capa en la que se produce dicho gradiente.

Urostilo: estructura 6sea compleja en el extremo de la columna vertebral formada
a partir de la fusién de varias vértebras (por lo general hacia arriba); los elementos

de soporte de la aleta caudal se unen a ésta fusion de vértebras.
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RESUMEN

Las larvas de Auxis spp. presentan dificultades en la identificacién y son
abundantes durante verano en el Golfo de California. Considerando los problemas
de identificacion y la susceptibilidad de larvas a los cambios fisicoquimicos en la
columna de agua, el objetivo es identificar molecularmente las larvas de Auxis
spp., analizar su distribuciébn y conocer habitos alimentarios en un area
influenciada por un remolino ciclénico. Las larvas fueron obtenidas mediante
arrastres multinivel de zooplancton, en tres cruceros oceanogréficos en el sur del
Golfo de California y en aguas adyacentes. Mediante andlisis genéticos (COI), se
logro determinar la presencia A. thazard (n=7) y de A. rochei (n=15). Sin embargo,
las caracteristicas morfométricas y patrones pigmentarios no permitieron
distinguirlas en cada estadio de desarrollo. El patron de distribucion de larvas de
Auxis spp. mostré mayor abundancia en zonas con alta concentracion de clorofila
(>0.5 mg/m?), aguas calidas (>25 °C) y oxigenadas (>3 mL/L) sobre la termoclina,
ademas en el margen del remolino ciclénico se observo altas. Se determinaron
tres habitats de larvas de peces (HLP): HLP centro del remolino, HLP margen del
remolino y HLP fuera del remolino. Se analizd el contenido estomacal de 598
larvas de Auxis spp. donde la incidencia alimentaria fue 22%, se detectdé una
alimentacion diurna de tipo carnivora, el rango de presas por estdmago vario entre
1-22, siendo nauplios de crustaceos y apendicularias las presas mas importantes
en la dieta de las larvas en todos los estadios de desarrollo y HLP en el que se
encontraron. Las larvas en preflexion se alimentaron en mayor proporcién de
nauplios de crustaceos, disminuyeron la cantidad a medida que se desarrollaron y
aumentaron la proporcion de apendicularias. En el HLP fuera del remolino las
larvas se alimentaron en mayor proporcién de apendicularias y en el HLP del
centro del remolino aumentd el consumo de estadios naupliares de crustaceos.
Por lo tanto, las larvas de las especies de Auxis spp. aun no logran ser
diferenciadas morfolégicamente, por lo que se recomienda su identificacion a nivel
de género y su identificacion a nivel de especie mediante marcadores

moleculares. Ademas, se observd que los diferentes HLP influyeron en las
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proporciones de las dos presas mas importantes de larvas de Auxis spp. variando
en cada HLP y en los diferentes estadios de desarrollo.
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ABSTRACT

The larvae of Auxis spp. have shown difficulties with identification,
particularly in larval on preflexion and flexion stages. As well as, larvae of this
genus are abundant during summer in the Gulf of California, where there has been
high mesoscale activity. Considering the problems of identification and
susceptibility of larvae to physicochemical changes in the water column, the aim of
this study is to identify molecularly the larvae of Auxis spp., distinguish
pigmentation patterns between species, to analyze the distribution and to know
feeding habits an area influenced by a cyclonic eddy. Larvae were obtained by
multilevel zooplankton tows in three oceanographic cruises in the southern Gulf of
California and adjacent waters. Through genetic analysis (COl), it was determined
the presence A. thazard (7) and A. rochei (15). However, morphometric and
pigmentary characteristics distinguish patterns not allowed on each stage of
development. The distribution pattern of larvae of Auxis spp. showed as a
preferred habitat areas with high concentrations of chlorophyll (>0.5 mg/m?), warm
waters (>25 °C) and oxygen (>3 mL/L) above the thermocline, although higher
abundances were observed in the margin of a cyclonic eddy. Three habitats of fish
larvae (LFH) were determined: LFH center eddy, LFH margin eddy and LFH
outside eddy. A total of 598 stomachs of Auxis spp larvae were analyzed. The food
incidence was 22%, the larvae are carnivorous, fed at daytime and the preys vary
from 1 to 22 per stomach, the most important prey of larvae in all stages of
development and LFH were nauplii of crustaceans and appendicularians. The
larvae fed in preflexion stage nauplii of crustaceans in more proportion, decreasing
the amount as it develops and increases the proportion of appendicularians. In the
LFH outside the eddy the larvae fed higher proportion of the appendicularians and
increased consumption of nauplii of crustaceans in LFH of centre the eddy.
Therefore, larvae species Auxis spp. in the southern Gulf of California still manage
to be differentiated morphologically so its identification is recommended to genus.
It was also noted that different LFH influenced the proportions of the two major

preys of larval diet of Auxis spp. varying the ratio in each stage.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento sobre estadios tempranos de peces es importante para
completar la informacion base de la ecologia y dinAmica de las poblaciones debido
a que las mayores mortalidades ocurren durante la etapa larval y determinan el
reclutamiento de las especies. Incluso la identificacion de las especies de peces,
en todos sus estadios de desarrollo, es clave para investigacion de estudios
biolégicos y ecoldégicos que permiten un mejor entendimiento en el manejo de los
recursos (Ahlstrom & Moser, 1976). La precision y correcta identificacion de larvas
de peces permite mejorar el conocimiento sobre las areas y periodos de
reproduccion de cada especie, es por esto que se utilizan un conjunto de
herramientas, tales como: meristica, morfometria, patrones pigmentarios Yy
caracteristicas propias de cada especie para la clasificacion de los organismos.
Sin embargo, la clasificacion taxonomica es compleja ya que, los organismos del
mismo género pueden presentar las caracteristicas similares o iguales entre
especies, sobretodo en estadios tempranos de preflexion y flexion, o bien,
diferentes taxonomos pueden presentar diferentes capacidades y habilidades en
su identificacion. Es por esto que la taxonomia clasica de larvas de peces ha sido
complementada con diferentes técnicas moleculares que permiten la identificacion

a nivel de especie (Ko et al., 2013).

Igual de importante es comprender el sistema oceanico en que se
desarrollan las larvas de peces ya que, estd compuesto por un conjunto de
estructuras oceanograficas altamente dinamicas que generan procesos de
diferentes escalas de tiempo y espacio. El movimiento y la circulacion de estas
estructuras oceanograficas puede promover el sistema bioldgico marino
potenciando el desarrollo de organismos de plancton (Bakun, 1996). Esto a su
vez, puede generar diversas respuestas adaptativas de diferentes especies de
peces, ya que incrementa la productividad local y potencia el crecimiento de

organismos y aumenta la mortalidad por predacién. Sin embargo, hay organismos



gue se adaptan a baja productividad con la consecuencia de un menor crecimiento

y menor mortalidad por depredacién (Mann & Lazier, 2006).

Un ejemplo de la relacion fisico-biologica en el océano son los remolinos de
mesoescala, cuya dinamica varia dependiendo del hemisferio y la etapa de
desarrollo en que se encuentren. Esto influye en la supervivencia de varias
especies de peces en todos los niveles tréficos, ya que, favorece la disponibilidad
de presas e interviene en el transporte o retencion de organismos en estadios de

desarrollo temprano (Bakun, 2013).

El viento es uno de los principales factores fisicos que influyen en la
circulacion superficial oceanica, generando la dindmica de las corrientes a nivel
mundial. Muchas de ellas circulan cercanas a las costas de los continentes, pero
luego que estas se alejan de la costa o bien son perturbadas por la fuerte accion
del viento que genera una inestabilidad en la corriente y comienza a generar
oscilaciones 0 meandros (Barton et al.,, 1993; Mann & Lazier, 2006). Estos
meandros originaran los remolinos de mesoescala que giran en dos sentidos, en el
caso del hemisferio norte los remolinos ciclénicos giran en contra de las
manecillas del reloj, y los remolinos anticiclénicos giran en sentido de las
manecillas del reloj, lo opuesto ocurre en el hemisferio sur. El sentido del remolino
provoca la elevaciéon de la termoclina en el centro de los remolinos ciclénicos y el
hundimiento de ésta en el centro de los remolinos anticiclonicos. Una vez
formados los remolinos ciclénicos presentaran una divergencia en el centro y los
remolinos anticiclonicos generan convergencia. Es importante destacar que
cuando ambos tipos de remolinos pueden encontrarse en proceso de formacion o
decaimiento, pueden se comportar de manera inversa en el centro del remolino, es
decir, un remolino ciclénico puede generaran convergencia en el centro del
remolino, cuando su fuerza de giro es perturbada y comienza su etapa de
decaimiento (Bakun, 2006).

Debido a las caracteristicas baroclinicas de estos procesos de mesoescala,

los gradientes de los parametros fisicoquimicos en la columna de agua,
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influenciados por ellos, generaran patrones de distribucion vertical y horizontal de
organismos del plancton, tendiendo a agruparlos o dispersarlos (Lobel &
Robinson, 1988; Mackas et al., 2005). Con estas diferencias fisicoquimicas, la
abundancia y composicion del plancton en diferentes areas de un remolino de
mesoescala varian dependiendo de la capacidad de adaptacién y rangos de
tolerancia de las especies presentes (Bakun, 1996). Ademds, considerando la
definicibn de habitat dada por Costello et al. (Costello, 2009) quienes lo
determinan como “ambiente fisico en el cual una especie 0 un ensamble de
especies viven” y que “el habitat puede ser geofisico o biogénico logrando operar
en diferentes escalas de tiempo y espacio”, se pueden determinar uno o mas
habitats dentro de un mismo remolino considerando las diferencias de
temperatura, salinidad, concentraciones de clorofila, etc., que pueden existir en el

margen o centro del remolino.

Adicionalmente, la comprension del comportamiento y estrategias
alimentarias en larvas de peces permiten conocer como se desarrolla el organismo
en el medio que habita y cOmo son sus relaciones troficas con las distintas
especies que comparten una misma area (Hunter, 1980; Herrera & Balbontin,
1988). Los estadios tempranos de vida en los peces son altamente susceptibles a
la variabilidad ambiental y disponibilidad de alimento, particularmente en la etapa
de primera alimentacién, cuando la larva carece de movimiento propio y el vitelo
es absorbido totalmente por el organismo, iniciando asi, la alimentacién exdgena
(Herrera & Balbontin, 1988; Valenzuela et al., 1995; Yufera & Darias, 2007). Sin
embargo, el estudio de las estrategias de alimentacién de las larvas de peces es
complejo, ya que ademas de la disponibilidad del alimento (composicion y
abundancia de la presa), intervienen otras variables intrinsecas del depredador
gue pueden afectar el desarrollo larval (Hyslop, 1980; Valenzuela et al., 1995). Por
ejemplo, la selectividad del alimento esta condicionada por el tamafio de la boca y
la palatabilidad del depredador y asi como la condicién nutricional de la presa; y

esto se combina con el tamafo de la presa disponible, su abundancia y tipo de



natacion, entre otros factores (Hunter, 1980; Valenzuela et al., 1995; Young &
Davis, 1990).

Los tipos de alimentacion en larvas de peces varian entre especies,
dependiendo del comportamiento y la capacidad de absorcién de las presas, y
también dependen del estadio de desarrollo de la larva, ya que, pueden cambiar
de estrategia alimentaria en los diferentes estadios de desarrollo (Hyslop, 1980).
Existen larvas que se alimentan de diferentes organismos del zooplancton, como:
copépodos, cladéceros, larvas de crustaceos y moluscos, entre otros; los cuales
han sido ampliamente registrado en las diferentes especies (Sampey et al., 2007;
Turner, 2004). También existen especies que son omnivoras, alimentandose de
fitoplancton y zooplancton, como las larvas de Strangomera bentincki (Norman
1936) y Ammodytes americanus (DeKay 1842) (Monteleone & Peterson, 1986;
Llanos-Rivera et al., 2004;). Las especies que pueden ser herbivoras,
alimentandose principalmente de fitoplancton, son larvas que se encuentran en
estadio de preflexion, como es el caso de los clupeidos (Hunter, 1980). Incluso se
ha registrado canibalismo en larvas varias de especies escombridos, a pesar de
gue gran parte de su dieta estd compuesta por apendicularias y salpas, depredan
sobre larvas de la misma o diferentes especies (Shoji & Tanaka, 2005; Sampey et
al., 2007; Llopiz et al., 2010).

Es asi como varias investigaciones tratan de relacionar la temperatura o
concentracion de clorofila, con la distribucion y estrategias alimentarias de larvas
de peces. Uno de éstos trabajos (Sabatés et al., 2015) logra relacionar la dieta de
larvas de Mullus barbatus (Linnaeus 1758) con la distribucion vertical y horizontal
al Noroeste del Mar Mediterrdneo durante un periodo de baja productividad del
area de estudio. Las larvas presentaron alta abundancia asociada a aguas
superficiales de baja salinidad, donde también se observaron altas abundancias
de claddceros, los cuales conformaron cerca de la mitad de las presas, en larvas
mayores a 8 mm, pero las larvas de menor longitud consumieron nauplios de

copépodos, abarcando entre el 70% y 80% del total de presas ingeridas (Sabatés



et al., 2015). Sin embargo, aun no existe registro sobre la dieta de larvas de peces

con distribucidn asociada a remolinos de mesoescala.

Pero, ¢qué sucede con las estrategias alimentarias en larvas de peces
cuando su distribucion est4d asociada a procesos de mesoescala? Todos los
antecedentes anteriormente mencionados no consideraron el impacto de la
variabilidad ambiental asociada a las estructuras hidrograficas, como remolinos o
frentes, en las estrategias de alimentacion larvas de peces. Sin embargo, son la
base para proyectar muestreos adecuados y generar premisas para continuar
investigando sobre la dindmica tréfica de diferentes especies de larvas de peces
en escenarios oceanograficos distintos, incluso adversos para la sobrevivencia
larval. Ademas, la presencia de larvas de Auxis spp. en los tres estudios sobre
remolinos de mesoescala en el sur del Golfo California (Contreras-Catala et al.,
2012; Sanchez-Velasco et al.,, 2013; Apango-Figueroa et al., 2015), genera la
oportunidad de analizar aspectos de la alimentacion durante el desarrollo de larvas

de éste género en relacion a efectos de estructuras hidrograficas de mesoescala.



2. ANTECEDENTES

2.1.ldentificacion de larvas de Auxis spp.

El género Auxis fue considerado dentro de la familia de los escombridos
desde 1829, en el trabajo titulado “Reégne Animal” realizado por Cuvier. Desde esa
época hasta el presente, dicho género ha sido reclasificado continuamente, hasta
gue se considerd dentro de la tribu Thunnini (Uchida, 1981). Determinar el nimero
de especies que pertenecen al género ha sido igual de complejo, provocando una
amplia cantidad de nombres para las mismas especies en diferentes partes del
mundo, incluso para evadir la confusion se ha tratado de determinarlas como una
sola especie (Uchida, 1981). A continuacion se enumeran las diferentes
sinonimias de la especie en orden cronologico segun Uchida (1981):

Scomber thazard, Lacepéede (1802)
Scomber bisus, Rafinesque (1810)

Thynnus rocheanus, Risso (1826)

Auxis taso, Cuvier and Valenciennes (1831)
Auxis vulgaris, Cuvier and Valenciennes (1831)
Auxis tapenosoma, Bleeker (1854)

Auxis thynnoides, Bleeker (1855)

Auxis rochei, Glunther (1860)

Auxis thazard, Jordan and Evermann (1896)
Auxis hira, Kishinouye (1915)

Auxis maru, Kishinouye (1915)

Auxis bisus, Cadenat (1950)



La dificultad en la clasificacion de las especies de éste género es a lo largo
de su ontogenia y ha generado que organismos como FAO (de sus siglas en
inglés: Food and Agriculture Organization of the United Nations) e ICCAT (de sus
siglas en inglés: International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas)
lo nombren en los reportes de pesca como una sola categoria llamada Auxis, a
pesar de que en Europa muchos ictiélogos no lo han considerado una especie
valida para la regién a Auxis thazard (Lecepéde, 1800), pero en el sur del
Mediterraneo sigue en uso (Orsi-Rellini et al., 2008). Sin embargo, se ha logrado
distinguir un par de caracteristicas externas particulares para clasificar a los
juveniles y adultos, la cual corresponde al grosor del corselete y la distancia entre
la aleta pectoral (0 segunda aleta dorsal) y la del corselete, logrando ser de
utilidad para la clasificacion de las especies en las pesquerias. Existen otras
caracteristicas internas para diferenciarlas (ej.. 6seas), pero estas deben ser
analizadas por expertos y no son practicos para aplicarlas en los diferentes
procedimientos pesqueros de manera rutinaria (Fig. 1). Para el caso de A. thazard
el corselete es angosto y la aleta pectoral y el corselete se sobreponen, pero en
Auxis rochei (Risso, 1810) el corselete es mas ancho y el origen de la segunda
aleta dorsal con la punta de aleta pectoral se encuentran separadas del inicio del
corselete (Collette & Aadland, 1996). Sin embargo, en las larvas de ambas
especies el corselete aun no se encuentra desarrollado por lo cual no funciona

como caracteristica diagndstica entre ellas.



A. thazard 0 10cm

A. rochel

Figura 1. Diferencias entre A. thazard (arriba) y A. rochei (abajo) en relacion entre el
corselete y la aleta pectoral 8 (linea izquierda) y el origen del corselete desde la segunda
aleta dorsal (linea derecha). Obtenido de (Collette & Aadland, 1996).

Trabajos realizados sobre distribuciéon en larvas de peces en el Mar
Mediterraneo y Océano Pacifico se refieren indistintamente a ambas especies o
clasifican a Auxis spp. en diferentes morfotipos, a pesar de la presencia de adultos
de ambas especies en las respectivas areas (Ayala et al., 1997; Rebollar, 2000;
Garcia et al., 2002; Avendafo-lbarra et al., 2013;). Sin embargo, la literatura
taxondmica de larvas de peces actual (Moser, 1996) no indica claramente las
diferencias de morfometria, meristica y pigmentacion que argumenten dicha

clasificacion, sobretodo en larvas que se encuentran en estadio de preflexion.

En la ultima década se han aplicado técnicas genéticas para comenzar a
esclarecer la presencia de una o0 mas especies en diferentes regiones del mundo,
tanto en larvas como adultos. En el trabajo de Chow et al. (2003) se utilizaron tres
marcadores de ADN para distinguir larvas y juveniles de diferentes tanidos en el
Pacifico Oeste tropical y subtropical comparando la morfologia de los ejemplares.
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Uno de los marcadores fue longitud de los fragmentos de restriccion, analisis de
secuencias del gen citocromo b de ADN mitocondrial y una region de flanqueo
entre los genes ATPasa y citocromo oxidasa subunidad Il (COIll). Se identificaron
las especies de A. thazard y A. rochei, pero los caracteres morfol6gicos no
permitieron su clasificacion en ejemplares menores de 6 mm. En el Oeste del
Océano Atlantico y en las costas de Hawai, los trabajos de Paine et al. (2007,
2008) muestran la diferenciacion genética de las especies de A. thazard y A.
rochei usando secuencias de ADN mitocondrial citocromo oxidasa subunidad |
(COI). En el Noroeste de Australia, Robertson et al. (Robertson et al., 2007)
utilizaron secuencias de citocromo b del ADN mitocondrial para diferenciar a 9
especies de escombridos en estadio de postlarva y juvenil, cuyas morfologias son
similares, encontrando la presencia de A. thazard y A. rochei en zonas costeras.
Por otra parte, el estudio realizado por Kumar et al. (2013), aplicaron analisis de
secuencias de ADN mitocondrial de COI y determinaron las diferencias evolutivas
de ambas especies del género, siendo A. rochei la especie ancestral. Sin
embargo, los ultimos trabajos mencionados no indican diferencias morfologicas y
meristicas que soporten esta clasificacion genética. lgualmente, no existen
registros de clasificaciones genéticas para organismos en estadios larvales que

permitan responder la interrogante que se ha mantenido por décadas.

2.2.Distribucion de larvas de Auxis spp. y otras especies en remolinos de

mesoescala

La dindmica fisico-biolégica en remolinos de mesoescala y la relacion con
HLP ha sido analizada en el trabajo de Govoni et al. (2010) donde identifican
remolinos de mesoescala en el Golfo de México, derivados de la Corriente del
Golfo y la composicion del zooplancton disponible como presas para larvas de
peces. La alta productividad derivada de aguas costeras fue retenida por el
remolino ciclénico, con altas concentraciones de clorofila al inicio del estudio,
luego la abundancia de zooplancton aumenté y las concentraciones de clorofila
disminuyeron al final del de los muestreos. Este tipo de trabajos han determinado

gue los remolinos son un hébitat de crianza de larvas de peces, y considerando el
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tiempo de duracion de los remolinos (variando de una semana a varios meses), el
cual puede ser hasta el doble del tiempo que necesitan la mayoria de las larvas de
especies pelagicas para llegar a ser postlarvas o juveniles (Sponaugle et al.,
2005).

Otro trabajo es el realizado por Muhling et al. (2007), donde analizan la
hidrografia y la distribucién de larvas de peces en un remolino ciclénico y uno
anticiclénico en las costas de Australia. Ellos definieron HLP inversos, en relacion
a la diversidad y abundancia larval entre remolinos, mas no entre el centro y su
margen. Y recientemente se ha logrado relacionar el crecimiento de las larvas de
peces en remolinos ciclonicos formados en el Estrecho de Florida observando los
anillos de crecimientos en los otolitos. Estos indicaron que el crecimiento reciente
en larvas de peces es mas alto en las areas influenciadas por remolinos,
encontrando diferencias significativas en larvas de Thalassoma bifasciatum (Bloch
1791) y Xyrichtys novacula (Linnaeus 1758), lo cual puede ser justificado por la
alta productividad primaria y secundaria presente en los remolinos ciclonicos
(Shulzitski et al., 2015).

Existen estudios que analizan la distribucion de larvas de peces asociadas
a estos procesos de mesoescala en el Golfo de California. En el trabajo de
Contreras-Catala et al. (2012), se detect6 un remolino anticiclonico somero (~90
km de diametro y ~70 m de profundidad), en Octubre de 2007, con aguas mas
célidas en el centro y altas concentraciones de clorofila, en comparacién con las
aguas circundantes del golfo, donde se encontr6 mayor abundancia de larvas de
peces. En cuanto a los habitats de larvas de peces (HLP) encontrados, uno fue
denominado como HLP remolino y el segundo como el HLP del margen del
remolino. En el primer habitat las mayores contribuciones por especie fueron las
especies mesopelagicas Vinciguerria lucetia (Garman 1899) y Benthosema
panamense (Taning, 1932), y pelagicas Auxis spp., mientras que en el margen del
remolino dominaron las larvas de especies mesopelagicas Triphoturus mexicanus
(Gilbert 1890) y B. panamense, pero con bajas abundancias en comparaciéon a lo
encontrado en el habitat del remolino.
10



Sanchez-Velasco et al. (2013), analizaron un remolino ciclénico profundo
(~140 km de diametro y ~470 m de profundidad), encontraron una tendencia
contraria a la de un remolino anticiclénico, registrando mayor abundancia de larvas
de peces en el margen del remolino que en el centro de éste, sobre la termoclina.
Los habitats identificados fueron dos, uno considerado como HLP margen del
remolino y un HLP centro del remolino. El primer HLP presenté las mayores
abundancias larvales y las especies costeras pelagicas y demersales de larvas de
peces fueron especies dominantes, Opisthonema libertate (Gtlnther, 1867) y
Anchoa spp. En el HLP centro, las abundancias fueron menores y las especies de
larvas de peces dominantes fueron pelagicas, Auxis spp. y V. lucetia, asociadas a
temperaturas mas altas y concentraciones de clorofila mas bajas, en comparacion
al habitat del centro del remolino. Es importante destacar que este remolino logra
abarcar el ancho del golfo en esa area de estudio y los autores sugieren que esto
puede influir en el transporte de larvas de peces de la costa continental a la

peninsular.

En un estudio mas reciente Apango-Figueroa et al. (2015), detectaron un
dipolo de remolinos de mesoescala, es decir un remolino ciclénico (~50 km de
diametro) y un remolino anticiclonico (~80 km de diametro) en el sur del golfo
durante Julio de 2010. En este complejo sistema se identificaron tres habitats de
larvas de peces (HLP): HLP superficie, y los otros dos bajo la termoclina, HLP
margen y HLP ciclénico. El HLP de la superficie (~15 m de profundidad) present6
mayor diversidad de larvas de peces y altas abundancias de larvas de especies
mesopelagicas (V. lucetia) y epipelagicas (Auxis spp.) y se asocié a aguas calidas
y con mayores concentraciones de oxigeno. ElI HLP ciclonico presentd mayores
abundancias de larvas de peces mesopelagicos (Diogenichthys laternatus,
Garman 1899) y se encontré asociado al flujo entre ambos remolinos y al polo
ciclonico. EI HLP del margen se encontré en los margenes del dipolo con bajas
abundancias de larvas de peces, principalmente mesopelagicas (Psenes sio,
Haedrich 1970, y Bathylagoides wesethi, Bolin 1938). Los ultimos HLP se
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encontraron asociados aguas con bajas temperaturas y concentraciones de

oxigeno en comparacion al HLP de superficie.

2.3.Dieta en larvas de Auxis spp. y otras especies de escombridos

Al parecer, el primer trabajo que describe la dieta de larvas de Auxis spp.
corresponderia al de Uotani et al. (Uotani et al., 1981), donde analizaron mas de
mil ejemplares entre 2.91 y 22.54 mm de longitud total. En el estudio indicaron que
las larvas fueron mas abundantes en el estrato superficial (0 m) que en el estrato
mas profundo (30-35 m). Las larvas en preflexion presentaron mayor incidencia
alimentaria, siendo no mayor a 30% de larvas con contenido estomacal.
Seleccionaron principalmente apendicularias en ambos estratos, y en menor

proporcion se alimentaron de cladoceros y diferentes especies de copépodos.

En cuanto la dieta de larvas de Auxis spp. en remolinos de mesoescala, a
pesar de no existir antecedentes, un trabajo realizado en el Estrecho de Florida
describio la dieta de cuatro larvas de escombridos asociada a la distribucion
horizontal y vertical. Las larvas de Auxis spp., presentaron una distribucion
asociada a aguas costeras superficiales, con una ingesta de apendicularias mayor
al 90% en todas las clases de tamafio larvarios y con menor porcentaje de aporte
en la dieta de otras larvas de peces y copépodos en larvas mayores a 7 mm. Sin
embargo, la abundancia de apendicularias correspondié a un bajo porcentaje de
las presas disponibles en comparacion con los diferentes estadios de desarrollo de

copépodos (Llopiz et al., 2010).

Igualmente, en el NO del Mar Mediterraneo se registro la dieta de las larvas
de A. rochei, la cual se comparé con la oferta alimentaria. Complementariamente,
se analizo el desarrollo de los 6rganos relacionado con la alimentacién (Morote et
al., 2008). La mayoria de las larvas se ubicaron cercanas a la costa asociadas a
temperaturas mas elevadas del area de muestreo. La selectividad alimentaria de
las larvas fue alta, en estadios menos desarrollados las larvas (<3 mm) se
alimentaron mayormente de estadios naupliares de copépodos, larvas de

gastrépodos y huevos de copépodos. Larvas de tamafio medio (3-4.9 mm) se
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alimentaron principalmente de cladéceros y apendicularias, en menor proporcién
se alimentaron de estadios naupliares de copépodos. Las larvas de mayor tamafio
(5-6.3 mm) se alimentaron principalmente de apendicularias y otras larvas de
peces.

En el Golfo de California se han realizado dos trabajos sobre dieta de larvas
de peces, ambos con relacion a habitos alimentarios de larvas de tunidos,
asociado a parametros oceanograficos. El primero corresponde a larvas de
Scomber japonicus (Houttuyn, 1782) en Abril de 1984 y 1985 en el centro del golfo
(Sanchez-Velasco & Shirasago, 2000). Ambos afios presentaron diferencias en
cuanto a la composicion de la dieta y a los parametros ambientales. El afio 1984
fue un periodo de transicion posterior a un evento El Nifio que influyd la region de
estudio durante 1982 y 1983, donde se observaron aguas mas calidas y menos
productivas que en 1985, el cual presentd aguas mas frias y con concentraciones
de clorofila mas altas. Estas diferencias en las concentraciones de clorofila y, por
ende, en la disponibilidad de presas, se reflejo en la composicion de la dieta de las
larvas. En el afio 1984 las principales presas fueron cladoceros, estadios
naupliares de copépodos y apendicularias. En cambio, en el afio 1985 las
principales presas fueron estadios naupliares de copépodos y diatomeas. Los
autores argumentan la alta ingesta de cladoceros debido a la presencia de aguas
mas calidas, lo cual ya se ha registrado para otros afios célidos en el golfo. Por el
contrario, la presencia de diatomeas estaria asociada a la presencia de aguas
frias y eventos de surgencia, forzado por vientos que causan procesos de mezcla

de la zona de estudio.

El segundo estudio es de Séanchez-Velasco et al. (1999) donde se
compararon los habitos alimentarios de larvas de Euthynnus lineatus (Kishinouye,
1920) y de Auxis spp. en Agosto de 1984, Agosto de 1986 y Septiembre de 1987,
en el centro y sur del Golfo de California. La temperatura superficial del mar varié
entre 28 y 32° C en los tres cruceros. La dieta de Auxis spp. se baso
principalmente en diferentes estadios de desarrollo de copépodos (mayormente
nauplios), mientras que E. lineatus se alimentd principalmente de apendicularias,
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nauplios de copépodos, copepoditos y larvas de peces. En cuanto a la
sobreposicion trofica entre ambas especies en los diferentes estadios larvales, fue
mayor en larvas menores a 4 mm (70%, indice de Schoener), donde los estadios
naupliares y metanaupliares de copépodos son la presa mas frecuentemente
consumida por ambas especies. A medida que aumenta el tamafio de las larvas la
sobreposicion de la dieta disminuye (13%), mientras que las larvas de Auxis spp.
siguen consumiendo diferentes estadios de desarrollo de copépodos, las larvas de
E. lineatus ampliaron su espectro trofico, alimentandose principalmente de

apendicularias y larvas de peces.
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3. JUSTIFICACION

Los escombridos, que incluyen macarelas, atunes y bonitos, son una de las
familias de peces pelagicos con alta importancia en pesquerias comerciales y
recreativas a nivel mundial, siendo una de las mas estudiadas. Dentro de esta
familia existen cuatro tribus: Scombrini, Scomberomorini, Sardini y Thunnini
(Richards, 2006). En esta ultima se encuentra el género Auxis, que corresponde a
un grupo de pequenfios tunidos (~40 cm de longitud furcal, LF). La distribuciéon de
adultos de Auxis spp. ha sido registrada desde las zonas templadas, subtropicales
y tropicales a lo largo de la franja ecuatorial, habitando aguas cercanas a la costa
en las épocas de reproduccion (verano) y migran hacia aguas oceanicas para
alimentarse y continuar con el ciclo de vida. Segun la informacidén proporcionada
por (FAO, 2013), la produccién pesquera de este género corresponde a las
especies A. thazard y A. rochei, cuyos nombres comunes usados generalmente
son melva y barrilete, respectivamente. Durante el 2013 se extrajo a nivel mundial
un total de 22,000 toneladas, entre la region del Atlantico y Mediterraneo, de
ambas especies (mas del 60% corresponde al registro de A. thazard (ICCAT,
2015). En todo el Océano Pacifico las capturas de Auxis spp. son asociadas a
otras pesquerias de grandes atunes, no como especie objetivo, con un total
aproximado registrado para las pesquerias en Vietnam y Filipinas de 5 toneladas
por afio (WCPFC, 2008, 2010). En el caso del Océano indico la extraccion de
ambas especies corresponde a un promedio entre 2009 y 2013 de 100,000
toneladas por afo, siendo solo del 10% el aporte de A. rochei (Stock, 2015a,
2015b).

Ademas del valor pesquero, es un género ecolégicamente importante,
debido a su alta actividad depredadora sobre necton (incluyendo otras especies de
peces), en estadios juveniles y adultos. En el trabajo realizado por Bocanegra-
Castillo (2007), registré la presencia de cardumenes de diferentes especies de
tunidos, con grupos de tiburones y delfines, asociados a objetos flotantes en el
Océano Pacifico Oriental (OPO), los cuales generan mayor disponibilidad de
diferentes presas para los depredadores tope de la region. El estudio indicé que
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uno de los organismos que componen el micronecton, langostilla (Pleuroncodes
planipes, Stimpson 1860), aporta a la dieta de adultos de Auxis spp. en 84%. Otro
ejemplo el trabajo realizado por Mostarda (2007), donde se registré la dieta de
juveniles y adultos de Auxis spp. en el Mar Tirreno (SO de Italia) en marzo de
2003 y 2004. Encontraron que los juveniles entre 19 y 25 cm (longitud furcal, LF)
se alimentaron del 70% de urocordados (mayormente de salpas), los organismos
entre 25 y 40 cm (LF) consumieron anfipodos (46%) y larvas de peces (25%), y
adultos entre 40 y 46 cm se alimentaron principalmente de larvas de peces (47%),
anfipodos (19%) y cefal6podos (14%).

Por otra parte, especies del género Auxis han sido registradas como presas
importante de otros tunidos, aves y mamiferos marinos, lo cual ha sido reflejado
en la elaboracion de modelos tréficos (Le Corre et al., 2003; Olson & Watters,
2003) donde la presencia de Auxis spp. y calamares en la dieta predadores tope
del OPO es clave para las redes tréficas marinas. El primer ejemplo en dicha
region es el registro dieta del tiburon Carcharhinus falciformis (Muller & Henle
1839), donde Auxis spp. aporta cerca del 10% (Duffy et al., 2015). El segundo
ejemplo son otros tunidos que se alimentan de Auxis spp., como es el caso de
Thunnus albacares (Bonnaterre 1788), donde el aporte a la dieta es de 30%
(Bocanegra Castillo, 2007).
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4. HIPOTESIS

Considerando que la presencia de adultos A. thazard y A. rochei ha sido
ampliamente documentada en el area de estudio, y de la imposibilidad
morfométrica, meristica y caracteristica de la diagnosis de las larvas de ambas

especies, se maneja como primera hipétesis:

e Que las larvas de ambas especies se encontraran en coincidencia de
distribucién dentro del Golfo de California, aun cuando éstas sélo se

distingan a nivel molecular.

Ademas, considerando que los remolinos ciclénicos, anticiclonicos y dipolos
en sus diferentes etapas de evolucion generan diferentes habitats de larvas de
peces, éstos podrian influir no solo en su distribucidn, sino que en los habitos
alimentarios de larvas de peces. Por lo que, se generan dos hipotesis mas en este

trabajo:

e La distribucion de las larvas de Auxis spp. esta influenciada por los

efectos de las estructuras de mesoescala en el Golfo de California.

e Las estrategias alimentarias de Auxis spp. cambiaran en relacion al
desarrollo de la larva y a los gradientes ambientales que predominen

en los habitats generados por las estructuras de mesoescala.
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5. OBJETIVOS

5.1.Objetivo general

Identificar larvas de Auxis spp. y determinar su distribucién y alimentacién
en relacion con la estructura hidrografica de un remolino ciclonico detectado en el

sur del Golfo de California.

5.2.0bjetivos especificos

5.2.1. Identificar mediante marcadores moleculares a nivel de especies las
larvas de Auxis spp. del sur del Golfo de California y describir sus

patrones pigmentarios.

5.2.2. Describir la distribucion y abundancia de los estadios larvarios de
Auxis spp. en un area con influencia y sin influencia de un remolino

ciclénico en el sur del Golfo de California.

5.2.3. Describir la composicion taxonomica de la dieta para inferir
estrategias de alimentacion de larvas de Auxis spp. segun estadio de
desarrollo en un area con influencia y sin influencia de un remolino

ciclénico en el sur del Golfo de California.

5.2.4. Contrastar los caracteres morfométricos de larvas de Auxis spp. con
la composicién de su dieta, con base en su ubicacion en la estructura

hidrogréafica de un remolino ciclonico.

5.2.5. Determinar el habitat de mayor éxito alimentario de larvas de Auxis

Spp. segun su estadio de desarrollo.

5.2.6. Proponer un modelo conceptual sobre las estrategias de
alimentacion de las larvas de Auxis spp. en relacién a la estructura

hidrogréafica de un remolino ciclénico.
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6. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es un mar semi-cerrado que tiene aproximadamente
1,400 km de longitud y ancho que varia entre 150 a 200 km, con profundidades
maximas de 3,500 m aproximadamente en la entrada del golfo y hacia el centro
del golfo varia entre 300 y 600 m, donde se encuentra el Archipiélago Central del
Golfo (Fig. 2 y Fig. 3). Presenta una gran complejidad oceanogréfica, influenciada
en mayor proporcién por el Océano Pacifico (OP) y en menor magnitud por los
viento, mezcla de marea y flujos de calor y humedad presentes en la region,
variando la circulacién superficial del golfo a nivel estacional e interanual (Lavin &
Marinone, 2003).

Durante verano el golfo presenta una alta estratificacion en la capa
superficial, aumento de la salinidad y temperatura, debido a la mayor influencia de
aguas de la Corriente del Golfo (ACG) y la alta evaporacién, presentando un flujo
de salida del golfo por el lado peninsular y un flujo de entrada por el lado
continental, generando una circulacion ciclonica. En cambio durante invierno las
aguas superficiales se encuentran mas mezcladas, mas frias y menos salinas,
presentando una circulacién anticiclonica en el golfo, con ingreso de aguas por el

lado peninsular y un flujo de salida de aguas por el lado continental.

Esta alta dinamica hidrografica genera procesos continuos de mesoescala,
como frentes y remolinos (cicldnicos y anticiclonicos) (Lavin & Marinone, 2003). En
el sur del Golfo de California la formacién de surgencias es influenciado por los
vientos estacionales locales en verano, donde las mayores surgencias son en el

lado peninsular y durante invierno son mayores en el lado continental.

19



280N T T —
c20.md07 o, SARSNY T
sC21 TN A Junio 2014

13 11107
DL 4 C12-T107
. I‘\L \.011-1 77
l“ ‘o‘ _ 260N k‘f COB- 107
\ %.‘ B \ 4
% R
1% 2 - A10 1203‘
% z 05 - ™ B07 1204
e °
| \% México 7 2 07 1204
B 2 240N | CO1-1204, 7
%‘ N \ § -
% \ — ) Legs 1204 = E21°4204
o \ ;I . «E25 - 1204
%, ) y C15 - 1204 "E27 - 1204
% ~_ . 290N E33-1204m . \;
A) N B) E37 - 1204m
I | — N
11200 1100W 108°W 1060W

Latitud (O°)

Figura 2. A) Area de estudio en recuadro gris. B) Estaciones de muestreos, empleadas
para identificacion molecular, en el Golfo de California durante Julio 2011 (circulo), Abril
2012 (cuadrado) y Junio 2014 (triangulo).
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Figura 3. A) Area de estudio en recuadro gris. B) Estaciones de muestreos, empleadas
para andlisis de distribucion y alimentacion, en el Golfo de California durante Julio de
2011 con imagen de concentraciones de clorofila a superficial (MODIS-AQUA LAC).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1.Trabajo de campo

Las larvas fueron colectadas en tres cruceros oceanograficos realizados en
el sur y entrada del Golfo de California. ElI primer crucero se denominé
GOLCA1107, y se realizo del 26 de Julio al 6 de Agosto 2011, a bordo del B/O El
Puma, en la region sur del Golfo de California hasta la zona de las grandes islas
(25° y 29° N y 109° a 113° O). El segundo crucero nombrado GOLCA 1204, se
llevo a cabo del 26 de Abril al 4 Mayo 2012, a bordo del B/O Francisco de Ulloa,
en la region sur del Golfo de California y hacia la zona de Cabo Corrientes (21° y
25° N y 106° a 110° O). El tercer crucero fue realizado en la entrada de la Bahia
de La Paz (24.3° y 24.6° N y 110° O), el 28 de Junio 2014, a bordo de una
embarcacion fuera de borda CICIMARL1 (Fig. 2 y Fig. 3).

7.1.1. Obtencion de datos oceanograficos para analisis de habitos

alimentarios de larvas de Auxis spp. en un remolino ciclonico

Se consider6 el primer crucero oceanografico (GOLCA1107) para el analisis
de la dieta de larvas de Auxis spp. en un remolino ciclénico. Para ello se monitoreo
el sistema de remolinos ubicados al sur del Golfo de California, dos meses antes
del comienzo del crucero oceanografico, usando imagenes satelitales diarias de
temperatura superficial del mar (TSM) y de concentracion de clorofila a obtenidas
de los sensores del espectroradiometro de imagenes de resolucion media
(MODIS, de sus siglas en inglés) instalados en los satélites Aqua y Terra. Las
imagenes, con un resolucion de 1 km/pixel (LAC, cobertura de area local, de sus
siglas en inglés), fueron procesadas usando datos de nivel 1B por NASA
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) al nivel 2 con SeaDAS, versién 5.5, usando
algoritmos estandar. El nivel 3 de imagenes fue construido a través de la
proyecciéon cilindrica equidistante. A pesar de que se detectd la formacion de
cuatro remolinos, se considerd el remolino ciclonico ubicado mas al sur del area

de monitoreo, debido a su claridad de deteccion y mayor permanencia durante el
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monitoreo realizado, centrado aproximadamente a 26°21'N-110°22’'W (Séanchez-
Velasco et al., 2013).

En la campafia oceanografica GOLCA1107, donde fue detectado el
remolino ciclonico, se realizaron los muestreos en tres transectos, dos sobre el
remolino ciclénico, uno transversal al eje del golfo (A, 19 estaciones) y uno
longitudinal al eje del golfo (C, 23 estaciones), y un transecto fuera del remolino
(B, 10 estaciones), como se muestra en la Fig. 3. En todas las estaciones se
obtuvo informacién de perfiles de temperatura y conductividad utilizando un CTD
(conductividad, presién, profundidad, de siglas en inglés) SeaBird 911plus con
sensores de oxigeno y fluorescencia acoplados. Los datos fueron procesados con
un programa del fabricante (Godinez et al., 2011). Se calculdé la temperatura
conservativa 0 (°C) y la salinidad absoluta (Sa, g kg™) y anomalia de densidad (o,
kg m), con el programa TEOS-10 (Ecuacién termodinamica de Agua de mar, de
sus siglas en inglés), el cual fue descargado de http://www.TEOS-10.org (loc et al.,
2010; Pawlowicz et al., 2011). La biomasa de fitoplancton (mg Chl a m™) fue
estimada indirectamente de la fluorescencia, con el fin de observar como responde
el fitoplancton a estructuras fisicas. La velocidad geostrofica fue calculada con
base a la temperatura conservativa 8 y la salinidad absoluta, usando el programa
TEOS-10.

7.1.2. Obtencion de muestras de zooplancton y adultos de A. thazard y A.

rochei

En los tres cruceros, en cada estacion, se realizaron lances oblicuos con
una red cénica de zooplancton, con un diametro de boca 50 cm, 250 cm de largo y
de luz de malla 505 pum (Smith & Richardson, 1979). Las muestras recolectadas
fueron preservadas en etanol al 80% para identificacibn molecular de larvas de
Auxis spp. Adicionalmente, en el primer crucero (GOLCA1107) en cada estacion
(excepto en 3 del transecto B y 6 del transecto C) se realizaron lances oblicuos
con una red conica de zooplancton con sistema de apertura-cierre, con un
diametro de boca 50 cm, 250 cm de largo y de luz de malla 505 um. Los lances se

llevaron a cabo durante dia y noche en seis estratos diferentes, tres cada 17 m
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desde superficie hasta la termoclina y bajo la termoclina (aproximadamente 45 m),
otros tres cada 50 m. El volumen de agua filtrado se registré usando un flujometro
acoplado en la boca de la red. Las muestras recolectadas fueron preservadas con
formalina al 5% y neutralizadas con borato de sodio, para el estudio de distribucion
y alimentacion de larvas de Auxis spp.

También se recolectaron organismos adultos de A. thazard y A. rochei,
obtenidos a partir de la pesca deportiva en el Puerto Los Cabos, en San José del
Cabo. Estos ejemplares fueron identificados a partir de las claves taxonémicas de
Collette & Aadland (1996).

7.2.1dentificacion de larvas de Auxis spp.
7.2.1. Analisis morfologico de larvas de Auxis spp.

En el Laboratorio de Zooplancton y Ecologia Marina del Centro
Interdisciplinario de Ciencias del Mar (CICIMAR-IPN) se realiz6 el anadlisis de las
muestras y la identificacion taxondmica de las larvas de Auxis spp identificadas
segun los criterios propuestos por Moser (1996). Se clasificaron las larvas segun
etapa de desarrollo a partir del estadio de flexion de la seccién terminal de la
notocorda. La primera etapa corresponde a preflexion, el cual abarca desde que la
larva absorbe por completo el saco vitelino (reserva de alimentacion endogena)
hasta que comienza la flexion del notocordo. La segunda etapa de desarrollo
corresponde al estadio de flexion que corresponde al inicio de la flexion del
notocordo hasta la completa formacion de los elementos hipurales. La tercera
etapa corresponde desde la de postflexion que va desde que los elementos
hipurales estan completamente formados hasta que se forman los elementos de
las aletas pares e impares (Kendall et al., 1981). Se utiliz6 un estereomicroscopio
(Carl Zeiss®, Stemi 2000-C) conectada a una camara digital (Carl Zeiss®,
AxioCam ICC1 resolucion de 5.0mp) para medir las larvas, con el programa de
Carl Zeiss® AxioVs40 V 8.2.0., considerando la morfometria aplicada por Rebollar
(2000) (Fig. 4):
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- Longitud estadndar, LE: Distancia horizontal que va desde la punta del
hocico hasta el extremo posterior del notocordo.

- Longitud cefélica, LC: Distancia horizontal que va desde la punta del hocico
hasta el margen posterior del opérculo.

- Longitud preanal, LPA: Distancia horizontal que va desde la punta del
hocico hasta el borde posterior del ano.

- Altura de la cabeza, AC: Distancia vertical que va desde el supraoccipital
(margen dorsal) al istmo.

- Altura maxima del cuerpo, MC: Distancia vertical que va de la parte
posterior del supraoccipital hasta el margen ventral de la masa visceral

(abdomen).

- Diametro del ojo, DO: Distancia que va del margen anterior al margen

posterior del ojo.

- Distancia del hocico al ojo, HO: Distancia horizontal que va desde la punta

del hocico hasta el margen anterior del ojo.

- Longitud de la mandibula superior, LMS: Distancia que va desde la punta

del hocico hasta la union de las mandibulas.

HO DO

MC
AC

Figura 4. Morfometria aplicada a larvas de Auxis spp. para posterior andlisis genético,
obtenida de Rebollar (2000).
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7.2.2. Analisis molecular de larvas y adultos de Auxis spp.
7.2.2.1. Extraccion de ADN

El ADN de los adultos se extrajo usando la método de precipitacion de sales
(Lopera-Barrero et al., 2008). Primero una pequefia porcion de tejido (muasculo) fue
digerida, durante 24 h, en 400 uL de buffer de lisis (5M NaCl, 1M Tris pH 8, 0.5 M
EDTA pH 8, 10% SDS) y 20 uL de proteinasa-K (20 mg/mL) a 55 °C en un horno
de hibridacion (PROBIOT, Labnet). Luego, se agregd 200 uL de NaCl saturado
(~6M) y se agitd vigorosamente, se incub6 en hielo durante 10 min y se centrifugé
a 10,000 rpm por 10 min. Posterioremente, se transfirid el sobrenadante (600 pL) a
un tubo con 1mL de etanol absoluto a -20°C, se invirtio para precipitar el ADN
hasta que este fuera visible y se centrifugd nuevamente. Se volvié a lavar con 1mL
de etanol al 70% y se centrifug6é a 13,000 rpm por 5 min, se decanto el alcohol y
se dejoé evaporar cualquier traza de alcohol hasta que el boton de ADN se pusiera
transparente. Finalmente, el ADN obtenido se suspendié en 100 yL de TE. Para
verificar la extraccion de ADN, se realizo electroforesis en geles de agarosa (1%),
a 80 V durante 30-60 min. Posteriormente los extractos de ADN se visualizaron
con un foto-documentador (UVP BioDoc-it™ Imaging System). La concentracion
de ADN de los peces adultos se estandariz6 a 50-100 ng/uL, previo a la

amplificacion por Reaccion en Cadena Polimerasa (PCR de sus siglas en inglés).

El ADN de las larvas se extrajo mediante la metodologia de Hyde et al.
(2005). Se utiliz6 la larva completa (cortada en varias partes) en tubos
esterilizados de 0.2 mL con 150 pL de Chelex 100 (10%) y 5uL de Proteinasa-K (4
mg/mL). Se incubd a 60 °C por 20 min, después se calenté a 103 °C por 25 min,
para detener la accion de la proteinasa-K y se almacend a -20 °C. Previo a la PCR
los extractos se descongelaron y centrifugaron a 6,000 rpm por 10 min y solo se

utilizé el sobrenadante (que contiene el ADN genémico).

7.2.2.2. Amplificacién (PCR) de 16S y COIl de ADNu:

Las amplificaciones se realizaron en un volumen de 25 uL: conteniendo 2

puL de ADN (50 ng/mL), solucion amortiguadora para Taq 1X, 2.1 mM de MgCls,
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con 0.48 pM de cada iniciador, 0.2 mM de cada dNTP, 0.41mL de BSA y 0.025
unidades de Taqg polimerasa (Invitrogen). Las condiciones termales de PCR
(Progene Thermal Cycle, Techne) fueron: 94 °C por 2 min, 35 ciclos de 94 °C por
1 min, temperatura de acoplamiento (Tabla 1) por 1 min 'y 72 °C por 1 min y una
extension final de 72 °C por 4 min.

Tabla 1. Iniciadores utilizados en la amplificacién de las fracciones COl y 16S de ADN

mitocondrial.
Fraccion Nombre Secuencia del iniciador (5’-3’) T.a. (°C) Referencia
COil F1 TTCTCAACCAACAAAGACAT 50 Ivanova et al. (2007)
R1 TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA Ward et al. (2005)
16S 16a CGCCTGTTTAACAAAAACAT 53 Palumbi (1996)
16b CCGGTTTGAACTCAGATCACGT

T.a.: temperatura de acoplamiento

Los productos de PCR de adultos y larvas se analizaron mediante
electroforesis de geles de agarosa (1%) durante 30-60 min a 80 V. Los geles se
tineron con SybrGold™ (1X) durante 15-20 min y se visualizaron en un foto-

documentador (UVP BioDoc-it™ Imaging System).

Se midié la concentracion y calidad de los productos de PCR mediante un
Nanodrop (NANODROP 2000, Thermo Scientific) con lecturas de densidad oOptica
(DO) en longitudes de onda 260 y 280 nm. Los productos de PCR de adultos y
larvas con una concentracion igual o mayor a 100 ng/uL y lecturas >1.7 de la
proporcion DO260/DO280 nm se enviaron a secuenciar en sentido (F) vy
antisentido (R) a Macrogen (Corea) en un secuenciador automatico ABI Prism
3730XL.

7.2.2.3. Andlisis de secuencias (16S y COI)

A partir de las dos secuencias de ADN obtenidas de manera independiente
(F y R), se obtuvo la mejor secuencia de cada individuo y se procedio al

alineamiento de las secuencias de todos los individuos usando el algoritmo de
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Clustal W (Thompson et al., 1994), incluido en el programa MEGAS (Tamura et al.,
2007). Las secuencias analizadas se ingresaran en la base de datos GenBank.

La estimacion de divergencias genéticas intra e interespecifica fueron
inferidas de la secuencias de dato mediante el calculo de las distancias genéticas.
Las distancias genéticas fueron obtenidas con el modelo de sustitucion
nucleotidica parametro-2 de Kimura en Mega 5 (Tamura et al., 2007).

Para delinear las relaciones entre secuencias de las fracciones 16S y COI
de larvas de Auxis spp. y adultos de A. thazard y A. rochei, se construyeron
arboles del Vecino mas Cercano (NJ, de su siglas en inglés), basado en el modelo
de sustitucion nucleotidica parametro-2 de Kimura, usando el programa MEGA5
(Tamura et al., 2007). Para probar la topologia de los arboles con cada fraccion se
corrieron 5000 réplicas con el método de re-muestreo (bootstrap).

7.2.3. Andlisis de patrones pigmentarios de larvas identificadas

genéticamente

Debido a que las especies del género Auxis spp. presentan meristica y
morfologia similar, se procedié a observar y registrar los patrones pigmentarios de
las larvas que lograron ser identificadas como A. thazard y A. rochei, segun cada

etapa de desarrollo.

7.3.Distribucion y estrategias alimentarias de larvas de Auxis spp.
7.3.1. Andlisis de laboratorio y obtencién de datos biologico

En el Laboratorio de Zooplancton y Ecologia Marina del Centro
Interdisciplinario de Ciencias del Mar (CICIMAR-IPN) se realizé el andlisis de las
muestras y obtencion de datos biologicos. La biomasa del zooplancton fue
estimada con el método de volumen desplazado (Kramer et al.,, 1972).
Posteriormente se procedié a la separacion total del ictioplancton y a la
identificacion taxondmica de las larvas (Moser, 1996). Para este estudio se
consideraron larvas de Auxis spp., cuya abundancia en cada estrato de muestreo

fue estandarizada a nimero de larvas por 10 m? (Smith & Richardson, 1979).
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7.3.2. Andlisis de contenido estomacal de larvas de peces

Se utilizd un estereomicroscopio (Carl Zeiss®, Stemi 2000-C) conectada a
una camara digital (Carl Zeiss®, AxioCam ICC1 resolucién de 5.0mp) para obtener
los datos morfométricos, con el programa de Carl Zeiss® AxioVs40 V 8.2.0. (Fig.
5), longitud estandar (LE, mm) considerada desde la punta de la mandibula
superior a la punta del notocordo, para larvas en preflexién y flexiéon, o hasta la
base de los elementos hipurales, para larvas en postflexion, y la longitud de la
mandibula superior (LMS pum) desde la punta del hocico hasta la unién de las
mandibulas (Moser, 1996). Para llevar a cabo este procedimiento cada larva se
depositd sobre un portaobjeto junto a unas gotas de glicerina, de esta manera la
larva se dispuso de manera tal que se obtuvo la mejor imagen para la medicion
deseada; el registro de las mediciones se realizé con el programa Axio Vision 4.
También se registro la relacion entre el tamafo del hocico y el tamafio de la larva,

a partir de la proporcion entre laLMS y LE.

Figura 5. Mediciones morfométricas realizadas a larvas de peces de Auxis spp., para
cada estadio de desarrollo. A) Preflexion, B) Flexion y C) Postflexion. Largo de mandibula

superior (LMS, ym) y longitud estandar (LE, mm).
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Luego, con un par de agujas entomoldgicas se procedi6 a retirar
cuidadosamente el tracto digestivo de cada individuo, se abrié a lo largo y se
examind el contenido. Para determinar el nivel taxonémico mas preciso posible, y
medir las presas, se utilizé un microscopio Optico (Carl Zeiss®, ICS Standard 25)
conectada a una camara digital (Carl Zeiss®, AxioCam ICC1 resolucion de 5.0mp)
y para obtener los datos morfométricos, con el programa de Carl Zeiss® AxioVs40
V 8.2.0. (Carl Zeiss) se determinaron las medidas de los items presas
encontradas. A cada presa se le realizaron mediciones corporales, para estimar el
largo y ancho méaximo (um), y volumen (mm?) de cada presa segun las ecuaciones
sugeridas por Cass-Calay (Cass-Calay, 2003) y Sun & Liu (Sun & Liu, 2003). En el
caso de los copépodos, la medicion sblo consideré el prosoma. Se registro el
ancho maximo de presa por estomago (AMPE, um) y ancho promedio de presas
por estomagos (APPE, pum).

7.3.3. Andlisis de los datos

Previo a este trabajo se definieron habitats de larvas de peces (HLP)
considerando la abundancia de toda la comunidad de larvas de peces (Sanchez-
Velasco et al., 2013). La clasificacion de los HLP se realiz6 de la siguiente
manera: la matriz de datos de abundancia de larvas de peces, con valores
mayores a 2% de la abundancia total fue transformada a raiz cuarta para reducir la
varianza de los datos y se aplicé una técnica de clasificacion numérica (Field et al.,
1982). En cada estrato de profundidad se utilizo el indice de similaridad de Bray-
Curtis. Se utilizé este indice porque no es afectado por las multiples ausencias y
provee mayor peso a las especies abundantes que las raras (Bray & Curtis, 1957;
Field et al., 1982). Los grupos de muestras de HLP en cada estrato fueron
definidos con dendrogramas aplicando enlaces simples de promedio (Sokal &
Sneath, 1963). En el trabajo realizado por Sanchez-Velasco et al. (Sanchez-
Velasco et al.,, 2013), se puede observar en detalle los resultados de esta
formacion de HLP. En la Fig. 6 se indican los HLP por estrato que se consideraran
para este estudio (HLP del margen del remolino, HLP del centro del remolino y

HLP fuera del remolino).
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Figura 6. Region de estudio y estaciones de muestreo en el Golfo de California durante
de 2011. Los colores de las estaciones determinan los HLP del margen (negro), centro
(blanco) y fuera del remolino (gris). A) HLP estrato superficial, B) HLP estrato medio, C)

HLP segun estratos.

Las variaciones en las abundancias fueron comparadas entre dia y noche,
entre estratos, HLP y estadio de desarrollo de las larvas, con un analisis
estadistico no parameétrico, debido a que los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk, W>0.496, p<0.01), por lo que
se aplicod una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis o U-Mann Withney (Sokal
& Ronhlf, 1985).

Para el analisis de habitos alimentarios de las larvas de Auxis spp., primero
se realiz6 el célculo de la incidencia alimentaria (IA) en la dieta de las larvas, la
cual corresponde al porcentaje de larvas que presentan a lo menos una presa en
su tracto digestivo, este valor obtendra el 100% para el caso en que todos los
individuos presenten contenido estomacal (Balbontin et al., 1997). Este calculo se
realizo para el total de larvas y segun variacién dia/noche, estrato, HLP y estadio
de desarrollo de las larvas. Luego, se aplicé una prueba no paramétrica de Mann-
Withney o de Kruskall-Wallis para determinar si existen diferencias significativas
entre el nimero de larvas que presentaron algun contenido en el estbmago segun
variacion dia/noche, estrato, HLP y estadio de desarrollo de las larvas (Sokal &
Rohlf, 1985).
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Las presas encontradas fueron descritas tanto para la totalidad de las larvas
que presentaron contenido estomacal, como para las larvas con contenido
estomacal segun el estadio de desarrollo y HLP. Se determin6 el numero total de
presas por estomago, obteniendo asi la intensidad alimentaria (InA) para cada
larva. Ademds, las presas encontradas fueron clasificadas segun items
alimentarios, para determinar el indice numérico (%N), que indica el nimero de
presas por cada item en relacion al nimero total de presas identificadas, también
se estimo la frecuencia de ocurrencia (%F), que corresponde a la presencia de un
item en el total de los estébmagos analizados, y el indice volumétrico (%V), que
muestra la proporcion entre el volumen del item alimentario y el volumen total de
todo los items. De esta manera se calculo el indice de importancia relativa (IIR)
para cada item en la dieta (Hyslop, 1980). La ecuacion para el indice mencionado
es la siguiente: IR = (%N + %V) x %F. Tras obtener este indice, se estandariz6 a
[IR% para cada item alimentario, el cual consistié en la proporcion entre el valor de

lIR del item alimentario y el IIR total de todos los items.

La morfometria (LE y LMS) fue comparada con el éxito alimentario de las
larvas, definido como el numero total de presas por estdmago, intensidad
alimentaria (InA, nimero), el volumen total de presas por estémago (VTPE, um®) y
el ancho maximo de las presas (AMPE, um) o ancho promedio de presas por
estbmago (APPE, um). Para esto se realizaron correlaciones de Spearman y
regresiones lineales simples por minimos cuadrados (Sokal & Rohlf, 1985). Debido
a que los datos no presentaron distribucion normal, las medidas de éxito
alimentario fueron comparadas simultaneamente, segun HLP y estadio de
desarrollo de la larva, con una prueba no paramétrica, analisis de permutaciones
sobre matrices de distancia, PERMANOVA, de dos vias y de una via para evaluar

la influencia de los factores por separado (Anderson, 2001).

Para complementar los analisis de éxito alimentario se realizé una técnica
estadistica multivariante, Analisis Canoénico de Correspondencia (ACC), con el
programa CANOCO 5 (Ter-Braak, 1986). Esto se realizd con el fin de observar
asociaciones entre cada indicador de éxito alimentario y la composicién de las
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presas segun HLP y estadio de desarrollo, en conjunto con variables ambientales.
Para esto se consideraron las matrices de datos para la InA, APPE y VTPE, como
variables biolégicas, y se agruparon los items presas en 9 items alimentarios (Ap:
Apendicularias, HI: Huevos de invertebrados, Na: Nauplios, Mn: Metanauplios;
Cpt: Copepoditos, Cp: Copépodos, CpF: Copépodos Farranula sp., CpO:
Copépodos Onceidae, Cla: Cladéceros) descartando las presas que solo
aparecieron en una larva y los restos no identificados. Cada organismo fue
categorizado por el HLP en que se encontr6. También se consideré la matriz de
datos ambientales con los valores de temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila a 'y
biomasa del zooplancton. Para encontrar la relacion y validez entre ambos grupos
de datos, el andlisis aplic6 combinaciones de relaciones lineales entre las
variables independientes, de tal manera que a partir de mdaltiples variables
independientes predice multiples variables dependientes. Este resultado fue
representado en una gréafica segun los ejes de ordenacion con los vectores de los
parametros ambientales, la longitud del vector indica la importancia relativa, y la
separacion entre el eje de ordenacion y los vectores indican el grado de
correlacion. Cada larva de Auxis spp. fue indicada en la gréafica segun el HLP y el
estadio de desarrollo de las larvas fue representado segun su centroide (promedio
ponderado) para cada etapa (Badii et al., 2007). Finalmente, con base en los datos
obtenidos se realiz6 un mapa conceptual simple a partir de los habitos

alimentarios de las larvas de Auxis spp. y los habitats larvarios definidos.
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8. RESULTADOS

8.1.ldentificacion de larvas de Auxis spp.
8.1.1. Analisis genético

Se extrajo el ADN de 80 larvas identificadas como Auxis spp., 6 adultos de
A. rochei, 2 de A. thazard y 1 de E. lineatus, este Ultimo considerado como especie
externa para la comparacion de las secuencias de Auxis spp. En la Tabla 2 y
Tabla 3 se indica la informacion de las larvas secuenciadas, se obtuvieron 23
secuencias de COI (533 pb) y 22 de 16S (570 pb). En adultos se obtuvieron 6
secuencias de COI (4 de A. rocheiy 2 de A. thazard) y 8 de 16S (6 de A. rocheiy
2 de A. thazard).
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Tabla 2. Informacion de larvas de escombridos identificadas molecularmente con fraccion
COl. A. rochei (A.r.), A. thazard (A.r.), E. lineatus (E.l.), longitud estandar (LE, mm),
longitud cefélica (LC, mm), longitud preanal (LPA, mm), altura de la cabeza (AC, mm),
altura méaxima del cuerpo (MC, mm), diametro del ojo (DO, mm), distancia del hocico al
ojo (HO, mm), longitud de la mandibula superior (LMS, mm).

LE LC LPA AC MC AP DO HO LMS AH

N Especie  Fecha Estacién Estadio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

14  Ar.  Julio2011 C20  Postflexion 106 - - - - - - - 1.9
28 Ar. Abril2012  C15 Flexion 4.4
29  Ar Abril2012  C15  Preflexion 3.6 - - - - - - - 04
53 At Abril2012  BO7  Postflexion 5.0
54  Ar  Abril2012  E21  Preflexion - - - - - - - - 07
55 Ar  Abril2012  E21 Flexion 3.6
60 Ar Abril2012 E21  Postflexion 4.8 - - - - - 05 05 1.1
61 Ar Abril2012 E21  Postflexion 51 15 24 14 13 - 05 05 10

62 Ar  Abril2012 E21 Flexion
64 At  Abril2012 E21 Flexion
63 A.r  Abril2012 E21 Postflexion 5.1

66 Ar  Abril2012 E21 Preflexion 3.6 - - - - - - - 1.0
68 Ar Abril2012 E21  Postflexion 5.7 - - 18 - - - - 1.3
69 E.l  Abrl2012 E57  Postflexion 60 20 32 - - - 07 - 1.6
70 At Abril2012  E33 Flexion 40 10 15 - - - 04 - 08
71 At Abrl2012 E25  Postflexion 45 09 22 - - - 05 - 1.0
72 At Abril2012  E33  Postflexion 47 14 20 - - - 05 - 1.0
73 Ar  Abril2012 E33  Postflexion 56 15 25 18 - - 05 - 1.2
74 At Abril2012  E33 Flexion 36 09 14 10 - - 04 - 06
75 At Abril2012  E33  Preflexion 32 09 14 09 - - 04 - 06
78 Ar  Abril2012 CO1  Preflexion 35 09 1.1 - - - - - 08
79 Ar Julio2014  A05 Postflexion 50 13 20 - - - 05 - 1.0
80 Ar Julio2014  A05 Postflexion 55 18 23 - - - 05 - 1.0
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Tabla 3. Informacion de larvas de escémbridos identificadas molecularmente con fraccion
16S. Auxis spp. (A.), longitud estandar (LE, mm), longitud cefélica (LC, mm), longitud
preanal (LPA, mm), altura de la cabeza (AC, mm), altura maxima del cuerpo (MC, mm),
diametro del ojo (DO, mm), distancia del hocico al ojo (HO, mm), longitud de la mandibula
superior (LMS, mm).

LE
Especi Estacio (mm LC LPA AC MC AP DO HO LMS AH
N e  Fecha n Estadio ) (mm) (mm) (mm) (mm) (um) (mm) (mm) (mm) (mm)
14 A, Julio2011 C20 Postflexion 10.6 - - - - - - - 190 -
17 A Abril2012 C15  Flexion 3.7 - - 85 - - 41 - 54 -
18 A, Abril2012 C15  Flexion 4.2 - - - - - - - - -
28 A. Abril2012 C15  Flexion 44 - - - - - - - - -
29 A Abril2012 C15  Flexion 3.6 - - - - - - - 41 -
31 A Abril2012 C15  Flexion - - - - - - - - - -
35 A. Abril2012 C15  Flexion 3.7 - - - - - - - - -
38 A. Abril2012 C15 Preflexion 3.3 - - - - - - - 17 -
45 A. Abril2012 C15  Flexion 3.7 - - - - - - - - -
46 A, Abril 2012 A10  Preflexion 2.6 - - - - - - - - -
47 A Julio2011 C13 Preflexion 3.0 - - - - - - - - -
49 A Julio2011 C21 Preflexion 2.8 - - - - - - - - -
53 A. Abril2012 B07 Postflexion 5.0 - - - - - - - - -
54 A. Abril2012 E21 Preflexion - - - - - - - - 68 -
55 A. Abril2012 E21  Flexion 36 - - - - - - - - -
60 A. Abril2012 E21 Postflexion 4.8 - - - - - 50 52 108 -
61 A. Abril2012 E21 Postflexion 51 15 24 14 13 - 51 49 98 -
63 A. Abril2012 E21 Postflexion 5.1 - - - - - - - - -
64 A. Abril2012 E21  Flexion - - - - - - - - - -
65 A. Abril2012 E21 Postflexion 54 - - - - - - - - -
66 A. Abril2012 E21  Flexion 36 - - - - - - - 100 -
68 A. Abril2012 E21 Postflexion 5.7 - - 18 - - - - 127 -
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El andlisis de divergencia genética entre secuencias de individuos de las
fracciones COI se indica en la Tabla 4. La divergencia genética intraespecifica con
COI para A. rochei vari6 de 0 a 1.33% y A. thazard varié de 0 a 0.75%, las
divergencias genéticas intraespecificas promedio fueron de 0.49% y 0.23%
respectivamente (Tabla 5). Las divergencias genéticas interespecificas promedio
fueron de 3.25% entre A. rochei y A. thazard, 9.17% para A. thazard y E. lineatus,
y de 10.25% para A. rochei y A. thazard.
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Tabla 4. Porcentajes de divergencia genéticas de las fracciones COIl entre larvas de Auxis spp. y adultos de A. rochei, A. thazard y
E. lineatus, con su respectiva fecha de muestreo (afio y mes) y estaciéon. Larvas en gris claro A. rochei, en gris oscuro A. thazard y

en blanco E. lineatus.

L14 L28 L29 L53 L5 L5 L60 L61 L62 163 164 165 168 169 L70 L71 L72 L73 L74 L75 L78 L79 180 AR1 AR5 AR7 AR9 AT2 AT8 EL

L14
L28  0.57
L29 0.38 0.19

L53  3.09 330 3.10

L54 057 0.38 0.19 2.90

L55 0.95 0.38 0.57 3.30 0.76

L60  0.57 0.38 0.19 3.30 0.38 0.76

L61 057 0.00 0.19 3.30 0.38 0.38 0.38

L62 057 0.38 0.19 3.30 0.38 0.76 0.38 0.38

L63 019 0.75 0.57 329 0.75 1.14 0.75 0.75 0.75

L64  3.09 3.30 3.10 0.00 2.90 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29

L66  0.38 0.19 0.00 3.10 0.19 0.57 0.19 0.19 0.19 0.57 3.10

L68  0.57 0.38 0.19 3.30 0.38 0.76 0.38 0.38 0.38 0.75 3.30 0.19

L69 10.64 10.20 10.20 9.09 9.98 9.98 9.98 10.20 10.43 10.87 9.09 10.20 9.98

L70  3.08 3.29 3.09 0.38 2.89 3.69 3.29 329 3.29 3.28 0.38 3.09 3.29 9.30

L71  3.08 329 3.09 038 2.89 3.69 3.29 329 3.29 328 0.38 3.09 3.29 9.30 0.00

L72 349 3.70 350 0.38 3.30 3.70 3.70 3.70 3.70 3.69 0.38 3.50 3.70 9.53 0.75 0.75

L73 057 0.38 0.19 3.30 0.38 0.76 0.38 0.38 0.38 0.75 3.30 0.19 0.38 10.43 3.29 3.29 3.70

L74  3.09 3.30 3.10 0.00 2.90 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 0.00 3.10 3.30 9.09 0.38 0.38 0.38 3.30

L75  3.09 3.30 3.10 0.00 2.90 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 0.00 3.10 3.30 9.09 0.38 0.38 0.38 3.30 0.00

L78 0.75 0.57 0.38 3.50 0.57 0.95 0.57 0.57 0.57 0.95 3.50 0.38 0.57 10.43 3.49 3.49 3.90 0.57 3.50 3.50

L79  0.19 0.75 057 329 0.75 1.14 0.75 0.75 0.75 0.38 3.29 0.57 0.7510.87 3.28 3.28 3.69 0.75 3.29 329 0.95

L80  0.57 0.00 0.19 3.30 0.38 0.38 0.38 0.00 0.38 0.75 3.30 0.19 0.3810.20 3.29 329 3.70 0.38 3.30 3.30 0.57 0.75

AR1 038 0.19 0.00 3.10 0.19 0.57 0.19 0.19 0.19 0.57 3.10 0.00 0.1910.20 3.09 3.09 3.50 0.19 3.10 3.10 0.38 0.57 0.19

AR5 057 0.38 0.19 3.30 0.38 0.76 0.38 0.38 0.38 0.75 3.30 0.19 0.3810.20 3.29 3.29 3.70 0.38 3.30 3.30 0.19 0.75 0.38 0.19

AR7 114 095 0.76 2.70 057 1.33 095 0.95 095 133 270 0.76 0.95 9.75 269 269 3.10 0.95 270 270 1.14 1.33 095 0.76 0.95

AR9 038 0.19 0.00 3.10 0.19 0.57 0.19 0.19 0.19 0.57 3.10 0.00 0.1910.20 3.09 3.09 3.50 0.19 3.10 3.10 0.38 0.57 0.19 0.00 0.19 0.76

AT2  3.09 330 3.10 0.00 2.90 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 0.00 3.10 3.30 9.09 0.38 0.38 0.38 3.30 0.00 0.00 3.50 3.29 3.30 3.10 3.30 2.70 3.10
AT8  3.09 330 3.10 0.00 290 3.30 3.30 3.30 3.30 3.29 0.00 3.10 3.30 9.09 0.38 0.38 0.38 3.30 0.00 0.00 3.50 3.29 3.30 3.10 3.30 2.70 3.10 0.00
EL  10.64 10.20 10.20 9.09 9.98 9.98 9.98 10.20 10.43 10.87 9.09 10.20 9.98 0.00 9.30 9.30 9.53 10.43 9.09 9.09 10.43 10.87 10.20 10.20 10.20 9.7510.20 9.09 9.09
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Tabla 5. Intervalos de divergencia genética intraespecifica e interespecifica (%) para la
fraccion COI, entre A. rochei, A. thazard y E. lineatus provenientes del sur y entrada del

Golfo de California.

Intraespecifica Interespecifica

Auxis Auxis Euthynnus A.rocheivs A.thazardvs A.rocheivs
rochei thazard lineatus A. thazard E. lineatus E. lineatus

N 17 10 1

Minimo 0.00 0.00 - 2.70 9.09 9.75
Méximo 1.33 0.75 - 3.70 9.53 10.87
Promedio 0.49 0.23 - 3.25 9.17 10.25

N: Tamafio de muestra incluyendo adultos y larvas de las especies.

En el arbol del vecino mas cercano construido con COI (Fig. 7) se observaron
los siguientes grupos: 15 secuencias de larvas de Auxis spp. se agruparon con los 4
adultos de A. rochei con un soporte de remuestreo del 99% y 7 secuencias de larvas
de Auxis spp. se agruparon con adultos de A. thazard con un soporte de remuestreo
del 97%. La secuencia de una larva identificada como Auxis spp. se agrupo con la de

adulto de E. lineatus con un soporte de remuestreo de 99%.
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Auxis spp. L29

— Auxis spp. L62
Auxis spp. L66
— Auxis spp. L73
Auxis rochei A1

— Auxis spp. L78
Auxis rochei A5

Auxis rochei A9

Auxis spp. L14

—  Auxis spp. L63
Auxis spp. L79
~ Auxis spp. L60
—  Auxis spp. L68
Auxis spp. L55

Auxis spp. L28

Auxis spp. L61
Auxis spp. L80

|
—

97

Auxis spp. L54

~ Auxis rochei A7
Auxis spp. L70
Auxis spp. L71
Auxis spp. L53
Auxis spp. L64
Auxis spp. L74
Auxis spp. L75
Auxis thazard A2

Auxis spp. L72

Auxis thazard A8
| Auxis spp. L69

]

0.01

Substitucion/Sitio

99 ! Euthynnus lineatus A

Figura 7. Arbol del vecino méas cercano para la fraccion COIl (533 pb). Los valores de las

ramas indican el soporte de los grupos después de 5000 réplicas de remuestreo. L: larva, A:

adulto.
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Caso contrario, las secuencias de la fraccion 16S se observo que la
divergencia genética intraespecifica para el género Auxis varié de 0 a 0.18% y solo
se observaron divergencias genéticas interespecifica entre el género Auxis spp. y E.
lineatus con un promedio de 1.42% (Tabla 6 y Tabla 7), lo cual se puede observar
con el arbol del vecino mas cercano construido con la fraccion 16S solo se observo
un grupo donde las secuencias de las 21 larvas se agruparon con las de 8 adultos de
ambas especies del género Auxis con un soporte de remuestreo de 66%, solo una
larva quedo sin asociacion con algun género (Fig. 8).
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Tabla 6. Porcentajes de divergencia genéticas de las fracciones 16S entre larvas de Auxis spp. y adultos de A. rochei, A. thazard y E.
lineatus provenientes del sur y entrada del Golfo de California.

L14 L17 118 L28 L29 L31 L35 L38 L45 L46 147 149 153 L5 L55 160 L61 L63 164 Le5 Le6 Le8 AR1T AR4 AR5 ARG AR7 AR9 AT2 AT8 EL

L14

L17  0.00

L18 0.00 0.00

L28 0.00 0.00 0.00

L29 0.00 0.00 0.00 0.00

L31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L46 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

L47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18

L49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00

L53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00

L54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00

L55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00

L60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L64 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.35 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

L65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18

L66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00

L68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00

AR1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00

AR4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00

AR5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AR6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AR7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AR9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AT2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AT8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EL 142 142 142 142 142 142 142 142 142 160 142 142 142 142 142 142 142 142 124 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142
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Tabla 7. Intervalos de divergencia genética intraespecifica e interespecifica (%) para la
fraccion 16S entre A. rochei (adultos), A. thazard (adultos) y E. lineatus provenientes del

sur y entrada del Golfo de California.

Intraespecifica Interespecifica
Género Euthynnus A.rocheivs A.thazard vs A. rocheivs
Auxis lineatus A. thazard E. lineatus E. lineatus
N 21 1
Minimo 0.00 - 0.00 1.42 1.42
Maximo 0.18 - 0.00 1.42 1.42
Promedio 0.00 - 0.00 1.42 1.42
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Auxis rochei A4
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Auxis rochei A7
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Auxis spp. L63
Auxis spp. L66

Auxis spp. L68
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P
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Figura 8. Arbol del vecino méas cercano para la fraccion 16S (570 pb). Los valores de las
ramas indican el soporte de las agrupaciones después de 5000 réplicas de remuestreo. L:

larva, A: adulto.
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En el mapa se puede observar la ubicacién de las larvas identificadas (Fig.
9). A. thazard se observo a lo largo del area de estudio, en una de las estaciones
ubicadas més al norte de la region de estudio, dentro de la Bahia de La Paz, en la
entrada del Golfo de California y en las costas continentales. A. rochei se ubico al
sur y entrada del golfo, ambas especies se encontraron en una misma estacion en

la entrada del golfo hacia el lado continental.

28°N

o
BO7 - 1204

24°N .
Co1 - 1204

o B29 3
E25 - 1204,

C15 - 1204°
220N I E33 = KL&”'@L 0

112°W 110°W 108°W 106°W

Figura 9. Estaciones de muestreos en el Golfo de California durante Julio y Agosto 2011,
Abril y Mayo 2012 y Junio 2014. Se destacan con circulo en color negro las estaciones
donde se encontraron larvas de A. rochei, en gris larvas de A. thazard, en blanco donde

se encontraron ambas especies y la cruz donde no se colectaron los adultos.

8.1.2. Analisis morfoldgico de larvas de A. thazard y A. rochei
8.1.2.1. Morfometria

Las mediciones obtenidas de las larvas identificadas molecularmente en
mejor condicion fueron a partir de 5 ejemplares de A. rochei (1 en preflexiébny 4 en

postflexion) y 6 ejemplares de A. thazard (1 en preflexion, 2 en flexiébn y 3 en
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postflexion, Tabla 8). Las proporciones promedio entre LPA y LE, fue menor en la
larva en preflexion de A. rochei, siendo de 0.3 en comparacion al resto de las
larvas, cuyo valor varié entre 2.1, 2.3 y 2.6. Las proporciones promedio entre LC y
LE, fue 0.3 en todos los casos. Las proporciones promedio entre la LMS y LC para
larvas de A. rochei fue de 0.9 en larvas de preflexion y 0.7 para larvas de en
postflexion y en larvas de A. thazard en preflexion y flexion fue de 0.7 y en
postflexion fue de 0.9. Por ultimo, la proporcion entre DO y LC fue de 0.4 para
todas las larvas de A. thazard y en larvas de A. rochei solo se logré registrar en
larvas en postflexion y fue de 0.3.

Tabla 8. Proporciones morfométricas de larvas de A. rochei y A. thazard. Longitud
estandar (LE, mm), longitud preanal (LPA, mm), altura de la cabeza (AC, mm), longitud de

la mandibula superior (LMS, mm), didametro del ojo (DO, mm).

Auxis rochei Auxis thazard
Preflexion Postflexion Preflexion Flexion Postflexion
N=1 N=4 N=1 N=2 N=3
Promedio Promedio (Min-Max) Promedio Promedio (Min-Max) Promedio (Min-Max)
LPA/LE 0.3 0.4 (0.4-0.5) 0.4 0.4 (0.4-0.4) 0.4 (0.4-0.5)
LC/LE 0.3 0.3 (0.3-0.3) 0.3 0.3 (0.3-0.3) 0.3 (0.2-0.3)
LMS/LC 0.9 0.7 (0.6-0.8) 0.7 0.7 (0.7-0.8) 0.9 0.7-0.11)
DO/LC - 0.3 (0.3-0.4) 0.4 0.4 (0.4-0.4) 0.4 (0.4-0.6)

8.1.2.2. Patrones de pigmentacion

Para el caso del andlisis de patrones pigmentarios (Tabla 9, Apéndice I) se
utilizaron 14 ejemplares para A. rochei, cuatro en preflexion (rango de LE: 3.50-
3.58 mm); dos en flexion (rango de LE: 3.61-4.40 mm) y ocho en postflexion
(rango de LE: 4.82-10.58 mm). En el caso de A. thazard se emplearon siete
ejemplares, uno en preflexion, tres en flexion (LE: 3.8 mm) y tres en postflexion

(rango de LE: 4.50-5.04 mm).
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Tabla 9. Revision de pigmentos de larvas de A. rochei y A. thazard identificadas

molecularmente (COI). Longitud estandar (LE, mm).

Extremode Dorsales cefalicos Ventral Internqs sobrfe el

Especie  LE (mm) Estado de la (cerebro) cefdlico —&Stomago: o i oles DOrsal

desarrollo m;?srli%lila Posterior Anterior (Istmo) Dorsal Posterior caudal
A. rochei 3.5 Preflexion No No No No Si Si 17 1
A. rochei 3.57 Preflexion 1 Si No No No No 13 1
A. rochei 3.58 Preflexion 2 Si No Si Si Si 10 2
A. rochei 3.61 Flexion 1 Si No Si Si No 9 No
A. rochei 4.4 Flexion No Si No Si Si Si 10 No
A. rochei 4.82 Postflexion 2 Si No Si Si Si 10 No
A. rochei 5 Postflexién 1 Si No Si Si Si 10 No
A. rochei 5.05 Postflexion 2 Si 1 Si Si Si 12 No
A. rochei 511 Postflexion 2 Si No Si Si Si 13 No
A. rochei 5.5 Postflexion 1 Si 1 Si Si Si 2
A. rochei 5.6 Postflexion 1 Si No Si Si Si No
A. rochei 5.73 Postflexion 2 Si No Si Si Si 17 1
A. rochei 10.58 Postflexion - Si Si - Si Si
A. rochei - Preflexion 1 Si No No Si No 1 No
A. thazard 3.2 Preflexion 1 Si No Si Si Si 7 No
A. thazard 3.6 Flexion 1 Si 1 Si Si Si 10 No
A. thazard 4 Flexion 1 Si No Si Si Si 1" No
A. thazard 4.5 Postflexion 1 Si No Si Si Si 6 1
A. thazard 4.7 Postflexion 2 Si 1 Si Si Si 10 2
A. thazard 5.04 Postflexion - Si - Si Si 10
A. thazard - Flexion - Si No Si Si Si 7

En la Fig. 10 se observan los pigmentos para cada especie, en cada
estadio de desarrollo, se destacaron en color azul los pigmentos o grupo de
pigmentos que estuvieron presentes en todas las larvas analizadas, y en rojo se
consideraron los pigmentos o grupos de pigmentos que variaron entre las larvas
analizadas. En el extremo de la mandibula inferior se observé la presencia de uno
0 dos pigmentos externos en ambas especies, en todos los estadios de desarrollo;
sin embargo, una larva en preflexién y una en flexion de A. rochei no presento este
pigmento. En la regién dorsal cefélica posterior se observd un grupo de pigmentos
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externos presentes en casi todas las larvas de A. rochei y A. thazard, sélo una en
estadio de preflexion para A. rochei no lo presentd. En la region cefalica anterior
sblo se observé un pigmento externo en una larva de A. rochei en estadio de
postflexion y en A. thazard estuvo presente en una larva en postflexion y una en
flexién. La larva de mayor tamafio, que fue de A. rochei, fue la Unica que presento
pigmentacion externa en la parte dorsal cefalica. En el area ventral cefalica (Istmo)
se encontrd un pigmento externo presente en todas las larvas de A. thazard, pero

en A. rochei este no estuvo presente en tres larvas de preflexion.

En la regidén dorsal del estbmago se registr6 un grupo de pigmentos
internos presente en casi todas las larvas de ambas especies, solo una larva de A.
rochei en estadio de preflexion no presentd pigmentacion. En la region posterior
del estomago, también se observdé un grupo de pigmentos internos en ambas
especies, pero dos larvas en preflexion y una en flexion de A. rochei no presento
pigmentacion. EI nimero de pigmentos externos postanales son los que mas
presentaron variacion en ambas especies, en larvas de A. rochei varié entre 10-17
en larvas de preflexion, 9-17 en larvas de flexion y 10-17 en larvas de postflexion.
En el caso de los pigmentos externos postanales en larvas de A. thazard vario de
7-11 en larvas de flexion y 6-10 en larvas de postflexion, la Gnica larva en

preflexion presentd 7 pigmentos postanales.

En la region caudal, cercano al notocordo en la parte dorsal, se observaron
uno o dos pigmentos externos. En A. rochei en dos larvas de preflexién y en una
larva de postflexion se observo un pigmento, y en una larva en preflexion y una en
postflexion de se observaron dos pigmentos. En larvas de A. thazard una larva en
postflexion presenté sélo un pigmento y una de postflexion presenté dos

pigmentos.
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A) Auxis rochei B) Auxis thazard
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Figura 10. Comparacion de pigmentos en larvas de A. rochei y A. thazard segun estadio
de desarrollo. Longitud estandar promedio (LE) y nimero de larvas analizadas (N). En
azul los pigmentos presentes en el total de las larvas analizadas y en rojo los pigmentos

gue varian entre cada individuo.

8.2.Distribucion y estrategias alimentarias de larvas de Auxis spp.

8.2.1. Parametros oceanograficos, distribucion y abundancia de larvas de

Auxis spp.

En el area de muestreo sin influencias de un remolino de mesoescala,
durante Julio 2011, el gradiente de temperatura determina una termoclina somera
y una estructura de la columna de agua estratificada, es decir, isotermas paralelas
a la superficie sin perturbaciones en su distribucion en la vertical, con maximo ~31
°C en superficie y de ~13 °C en los 200 m de profundidad (Fig. 11). La salinidad
es mayor en el centro del transecto, sobre y bajo la termoclina, y es menor bajo la
termoclina cercano a la costa (Fig. 12). La oxigenacion de la columna de agua en
superficie es alta en comparacion a las aguas bajo la termoclina, el valor maximo
fue ~3.5 ml/L (Fig. 13). Se observé un nucleo de concentracién clorofila a ~2.5

mg/m? sobre la termoclina cercano a la costa (Fig. 14).
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Figura 11. Distribucion vertical de temperatura conservativa 8 (°C) del transecto B, sin

influencia de remolino ciclénico.
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Figura 12. Distribucion vertical de salinidad practica (g/kg) del transecto B, sin influencia

de remolino ciclénico.
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Figura 13. Distribucion vertical de oxigeno (ml/L) del transecto B, sin influencia de

remolino ciclénico.
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El remolino ciclonico de mesoescala presentd un diametro de 140 km (entre
estaciones AO05 y Al19), abarcando una profundidad de 470 m. Inversamente, los
perfiles de temperatura en el area con influencia del remolino ciclénico (transecto
A, transversal al eje del golfo), presentan un fuerte gradiente de temperatura cerca
de los 50 m de profundidad, indicando el area que abarca la termoclina. Bajo la
termoclina se observé la elevacion de las isotermas, indicando convergencia de
aguas frias (13-18 °C). Sin embargo, sobre la termoclina se encuentra un nudcleo
de agua mas calida con maximos de temperatura cercanos a 31 °C en el centro
del remolino (Fig. 15). Asimismo, la salinidad y oxigeno presentaron un nucleo de
valores mas altos en la superficie al centro del remolino, sobre 35.4 y 4 ml/L,
respectivamente (Fig. 16 y Fig. 17). Las concentraciones de clorofila a fueron

mayores en los margenes del remolino, cuyos valores fueron >2 mg/m? (Fig. 18).
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Figura 15. Distribucién vertical de temperatura conservativa 6 (°C) del transecto A

(transversal al eje del golfo), con influencia de remolino ciclénico.

51



SA [g/kg]

Presion (dbar)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia (km)

Figura 16. Distribucién vertical de salinidad practica (g/kg) del transecto A (transversal al
eje del golfo), con influencia de remolino ciclénico.
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Figura 17. Distribucion vertical de oxigeno (ml/L) del transecto A (transversal al eje del

golfo), con influencia de remolino ciclonico.
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Figura 18. Distribucién vertical de clorofila a (mg/m?) del transecto A (transversal al eje del

golfo), con influencia de remolino ciclénico.

Las altas abundancias de las larvas de Auxis spp. en ambas condiciones
oceanogréficas (con y sin influencia de un remolino ciclonico), se encuentran
asociadas a aguas mas calidas, en la termoclina y sobre ésta, con temperaturas
mayores a 24 °C (Fig. 19). En cuanto a la distribucién horizontal, la abundancia de
larvas de Auxis spp. se encontr6 asociada a los margenes del remolino, en la
termoclina y sobre ésta, y disminuyd en el centro del remolino. Caso contrario, en
el transecto sin influencia de remolino la abundancia no presentd un gradiente en
la distribucion horizontal de larvas de Auxis spp. Al comparar las abundancias
segun HLP no presentaron diferencias significativas (p=0.22), pero entre los
diferentes estadios de desarrollo si presentaron diferencias significativas (p<0.05),

siendo las larvas de preflexion las mas abundantes (Fig. 20, Fig. 21, Fig. 22).
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Figura 19. Distribucién vertical de larvas de Auxis spp. en el transecto A (derecha), con influencia de remolino, y en el transecto B
(izquierda), sin influencia de remolino. HLP margen del remolino (m - o), HLP centro del remolino (e-o) y HLP fuera del remolino (A -

A), en relaciéon con variables hidrograficas (temperatura conservativa). Relleno de las figuras indican muestras de dia (blanco) y de
noche (negro).
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Figura 20. Distribucién vertical de larvas de Auxis spp. en preflexién en el transecto A (derecha), con influencia de remolino, y en el
transecto B (izquierda), sin influencia de remolino. HLP margen del remolino (m - o), HLP centro del remolino (e-o0) y HLP fuera del

remolino (A - A), en relacidon con variables hidrograficas (temperatura conservativa). Relleno de las figuras indican muestras de dia
(blanco) y de noche (negro).
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Figura 21. Distribucién vertical de larvas de Auxis spp. en flexiébn en el transecto A (derecha), con influencia de remolino, y en el
transecto B (izquierda), sin influencia de remolino. HLP margen del remolino (m - o), HLP centro del remolino (e-o0) y HLP fuera del

remolino (A - A), en relacidon con variables hidrograficas (temperatura conservativa). Relleno de las figuras indican muestras de dia
(blanco) y de noche (negro).
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Figura 22. Distribucién vertical de larvas de Auxis spp. en postflexion en el transecto A (derecha), con influencia de remolino, y en el

transecto B (izquierda), sin influencia de remolino. HLP margen del remolino (m - o), HLP centro del remolino (e-o) y HLP fuera del

remolino (A - A), en relacidon con variables hidrograficas (temperatura conservativa). Relleno de las figuras indican muestras de dia

(blanco) y de noche (negro).
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8.2.2. Descripcion de la dieta de larvas de Auxis spp.

Se analizaron 598 estdbmagos de larvas de Auxis spp. con una incidencia
alimentaria de 22% (N=134), el tipo de alimentacién fue carnivora (organismos
zooplanctonicos), con un registro total de 425 presas, clasificadas en 21 items
presas, y la intensidad alimentaria vari6 entre 1y 22 presas por estbmago.

La incidencia alimentaria presentdé diferencias segun larvas que se
alimentaron de dia y noche, siendo mayor la cantidad de larvas que se
alimentaron de dia (p<0.05, Fig. 23). También hubo diferencias significativas
dentro (HLP centro y margen del remolino) y fuera del remolino (HLP fuera del
remolino, p<0.05), donde se encontré6 mayor numero de larvas con contenido
estomacal dentro del remolino. Al comparar las IA segun HLP y estrato, no
presentaron diferencias significativas en el numero de larvas que presentaron
contenido estomacal (p=0.91 y p=0.452, respectivamente). Por el contrario, segun
estadio de desarrollo de las larvas, donde las larvas en flexion presentaron

diferencias significativas con las larvas en preflexion y postflexion (p<0.05).
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Figura 23. Porcentaje de larvas de Auxis spp. con (blanco) y sin (negro) contenido

estomacal, segun el tiempo local (h).
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En la Tabla 10 (también ver Apéndice Il) se observan que los items presa
con mayor valor de indice numérico (%N) fueron los estadios naupliares de
crustaceos (~41%) y apendicularias (~19%). Los nauplios se encontraron
presentes en la mitad de las larvas analizadas (~50%) como lo indica la frecuencia
de ocurrencia (%F), y las apendicularias se encontraron en el ~30% de las larvas
analizadas. En cuanto al volumen de las presas (%V), el item de apendicularias
abarcé 62.7% del volumen total consumido por las larvas de Auxis spp. Después
que se consideraron las tres variables con el indice de importancia relativa (%lIR),
se determind que el item presa con mayor importancia, respecto al total de los
items presas encontrados, fueron los nauplios de crustaceos (51.1%) y las

apendicularias (36.6%).
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Tabla 10. Composicién de la dieta de larvas de Auxis spp. del Golfo de California. indice

numérico (N, %), frecuencia de ocurrencia (F, %), indice volumétrico (V, %) e indice de

importancia relativa (lIR, %).

item presa %N  %F %V  %IR
Fitoplancton
Diatomea 0.24 0.75 0.00 0.00
Prorocentrum sp. 1.18 299 0.01 0.07
Zooplancton
Apendicularia
Apendicularia N.1. 18.82 29.10 62.70 36.64
Resto de Larvacea 6.35 8.96 1641 3.42
Holothuroidea
Auricularia 0.24 0.75 0.20 0.00
Crustacea
Huevo de invertebrado 400 896 0.33 0.79
Nauplio 40.71 51.49 7.68 51.08
Nauplio (Calanoideo) 0.24 0.75 0.66 0.01
Metanauplio 471 1343 133 1.47
Copepodito 094 299 0.23 0.06
Copepodito (Calanoideo) 0.24 0.75 0.17 0.00
Copepodito (Harpacticoideo) 141 448 0.16 0.14
Copépodo 235 3.73 119 0.25
Copépodo (Farranula sp.) 141 149 112 0.08
Copépodo (Onceidae) 0.24 0.75 0.01 0.00
Copépodo (Paracalanidae) 0.24 0.75 0.14 0.00
Cladécero 0.47 149 0.04 0.02
Radiolaria 0.24 0.75 0.00 0.00
Resto de copépodo 1.18 299 0.26 0.08
Resto quitinoso 941 17.16 1.71 3.77
No Identificado 541 1269 5.67 211
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Enla Tabla 11y Fig. 24 se observa la composicion de la dieta de larvas de
Auxis spp. analizadas segun HLP (margen, centro y fuera del remolino) y estadio
de desarrollo (preflexion, flexiébn y postflexién). Los estadios naupliares de
crustaceos (el item presa mas importante en la dieta de Auxis spp.) variaron segun
HLP, fue mayor la proporcién en los HLP del remolino que el HLP fuera del
remolino, donde el HLP del centro del remolino present6 los IIR% mas altos. Las
larvas en estadio de preflexion consumieron mayor cantidad de nauplios, sobre el
90%. Sin embargo, el consumo de nauplios de crustaceos disminuye a medida
que las larvas crecen, con valores de importancia en la dieta de 44% en larvas en
postflexion del HLP centro del remolino y bajo el 2% en larvas ubicadas en el HLP
margen y HLP fuera del remolino.

La segunda presa mas importante en la dieta de larvas de Auxis spp.,
fueron apendicularias, particularmente en larvas en estadio de flexion y
postflexion. Fueron consumidas con una importancia cercana al 70% en la dieta
de los tres estadios de desarrollo, en el HLP fuera del remolino. Sin embargo, las
larvas ubicadas en el HLP centro del remolino, las apendicularias disminuyeron su
importancia a valores cercanos a 0.6% en preflexion, 45% en flexion y 55% en
larvas en postflexion. Las larvas ubicadas en el HLP margen se alimentaron en un

8.5% en preflexion, 54.5% en flexion, 97% en postflexion.
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Tabla 11. Composicion de la dieta de larvas de Auxis spp. del Golfo de California, a partir del %IIR segun estadio de desarrollo.

HLP margen del remolino

HLP centro del remolino

HLP fuera del remolino

Preflexion Flexion Postflexion Preflexion Flexiéon Postflexion Preflexion Flexion Postflexion

Numero de larvas 200 44 63 96 21 4 108 15 42
Incidencia alimentaria 27% 20% 17% 29% 33% 25% 16% 27% 9.5%
item presa %lIR %lIR %lIR %lIR %lIR %lIR %lIR %lIR %IIR
Fitoplancton
Diatomea 0.02 - - - - - - - -
Prorocentrum sp. 0.05 0.39 - - 0.28 - 0.60 - -
Zooplancton
Appendicularia
Apendicularias N.I. 8.49 54.54 97.06 0.60 44.89 55.29 69.25 76.30 75.71
Restos de Larvacea 8.04 - 1.12 1.00 - - 1.59 - 18.17
Holothuroidea
Auricularia - - - - - - - - 0.06
Crustacea
Huevos de invertebrados 2.01 - - 0.07 1.21 - 0.46 - -
Nauplios 67.91 34.40 0.33 91.15 42.94 44.71 15.78 6.67 1.11
Nauplios (Calanoideo) - - - - 0.52 - - - -
Metanauplios 1.04 1.92 0.35 1.49 4.78 - 0.34 - -
Copepoditos 0.03 0.41 - 0.09 - - 0.19 - -
Copepoditos (Calanoideo) 0.04 - - - - - - - -
Copepoditos (Harpacticoideo) 0.23 0.40 - 0.08 - - 0.17 - -
Copépodos 0.18 5.00 - 0.08 0.34 - - - -
Copépodos (Farranula sp.) - - - 0.61 1.77 - - - -
Copépodos (Onceidae) - 0.39 - - - - - - -
Copépodos (Paracalanidae) - - - - - - 0.21 - -
Cladoceros 0.02 0.39 - - - - - - -
Radiolaria - - - - - - - - 1.10
Restos de copépodos 0.03 - - 0.08 - - 0.40 3.81 -
Restos quitinosos 10.78 1.66 - 2.39 0.33 - 1.58 13.22 -
No Identificados 1.13 0.51 1.14 2.37 2.93 - 9.42 - 3.85
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Figura 24. Variacién del indice de importancia relativa (IIR, %) de las presas de larvas de
Auxis spp. en relacién al estadio de desarrollo y para cada HLP. Los items presas se
encuentran agrupados en las categorias de restos (otros), copépodos, copepoditos,

metanauplios, nauplios y apendicularias.

8.2.3. Relaciones morfométricas de larvas Auxis spp. y sus presas

Las 598 larvas de Auxis spp. capturadas durante Junio de 2011 en el sur
del Golfo de California, presentaron una LE promedio de larvas en estadio de
preflexion fue 3.0 mm (rango entre 1.8-4.5 mm), flexion fue 4.1 mm (rango entre
3.1-5.4 mm) y postflexion 5.8 mm (rango entre 4.2-11.5 mm, Tabla 12). La LMS
promedio fue 693.0+350.6 uym (rango entre 192.9-2,334.1 um), el promedio de
LMS de larvas en estadio de preflexién fue 512.1 ym (rango entre 192.9-903.6
pm), flexién fue 772.1 ym (rango entre 455.3-1,477.4 um) y postflexiéon fue 1,305.3
um (rango entre 746.1-2,334.1um). La proporcion media entre la LMS y la LE fue

18.2%, para el caso de las larvas en preflexion fue 14.9 mm, en flexion 11.4 mmy
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en postflexién de 8.2 mm. Existe una relacion lineal entre la LMS y LE significativa
y positiva (r’= 0.847, p<0.05), indicando que las larvas a medida que crecen
aumentan el tamafio de su LMS con una tasa promedio de 25%, y explicé la
variabilidad de ~90% de los datos (Fig.25).

Tabla 12. Resumen de morfometria segun estadio de desarrollo de las larvas de Auxis
spp. capturadas durante Junio de 2011, al sur del Golfo de California.

Vitelinas Preflexion Flexién Postflexiéon Total
Promedio (D.S.) 2.1+0.9 3.0+0.5 4.1+0.4 5.8+1.3 3.7+1.3
LE (mm)
Rango 1.2-3.5 1.8-4.5 3.1-5.4 11.5 1.2-11.5
Promedio (D.S.) 512.1+130.5 772.1+156.4 1,305.3+294.8 693.0+350.6
LMS (um)
Rango 192.9-903.6 455.3-1,477.4 746.1-2,334.1 192.9-2,334.1
Promedio (D.S.) 16.8+2.9 19.0+£3.3 22.6+3.3 18.2+3.8
LMS/LE
Rango 8.2-31.3% 11.4-31.6% 14.9-32.6% 8.2-32.6%
2.5 ; .
LMS (mm) =-0.22+0.25*LE (mm)
N= 593 L ©
r?=0.847 .
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Figura 25. Regresion lineal entre variables morfométricas de larvas de Auxis spp.

Longitud de la mandibula superior (LMS, mm) y longitud estandar (LE, mm).
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Las relaciones morfométricas segun el HLP fueron positivas y significativas
(r’= 0.875 en el HLP margen del remolino, r>=0.643 en el HLP centro del remolino
y r’=0.833, cada uno con significancia p<0.05). Estas relaciones indicaron que las
larvas del HLP centro del remolino aumentan el tamafio del hocico respecto a la
LE en menor proporcién que las larvas del HLP del margen y HLP fuera del
remolino (Fig. 26).
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Figura 26. Regresion lineal entre variables morfométricas de larvas de Auxis spp.
Longitud de la mandibula superior (LMS, mm) y longitud estandar (LE, mm) segin HLP.

A) HLP margen del remolino, B) HLP centro del remolino y C) HLP fuera del remolino.
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Al comparar la morfometria de las larvas con el nimero total de presas por
estdbmago (InA) presentd una pendiente positiva y significativa con la LE de las
larvas (Fig. 27, r’=0.0364; p<0.05). Igualmente, la correlacién entre el ancho
maximo de las presas por estbmago (AMPE) y la LMS fue positiva y significativa
(r’=0.2143; p<0.05). Sin embargo, el modelo lineal, en ambos casos, explicé un
porcentaje bajo de la variabilidad de los datos. Por otra parte, el volumen total de
presas por estdbmago (VTPE) si presentd una correlacion significativa y positiva
con la LE, con un modelo que explica cerca del 40% de los datos, (r’=0.3228;
p<0.05). Esto quiere decir que las larvas a medida que aumentan su tamano
corporal y el tamafio del hocico, se alimentan de mayor nUmero de presas y de

mayor tamafio.
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Figura 27. Regresion lineal entre morfometria de larvas de peces y sus presas. A)

Longitud estandar (LE, mm) y nimero total de presas por estbmago (InA, n°). B) Longitud
de la mandibula superior (LMS, um) y ancho méaximo de las presas por estomago (AMPE,

pm). C) Longitud estandar (LE, mm) y volumen total de presas por estdbmago (VTPE,

um?).
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8.2.4. Exito alimentario de larvas de Auxis spp.

Se consideré para la estimacion del éxito alimentario los siguientes
parametros: intensidad alimentaria (InA), ancho promedio de presas por estdbmago
(APPE) y volumen total de presas por estomago (VTPE). Los factores con los que
se relacionaron, fueron el HLP (margen, centro y fuera del remolino) y estadio de
desarrollo de las larvas (preflexion, flexién, postflexion). Los tres indicadores
presentaron diferencias significativas para cada factor por si solo (p<0.05 en HLP
y estadio de desarrollo). Por lo que, el nUmero de presas y el tamafio de esta
puede cambiar independientemente a medida que las larvas crecen o varia
dependiendo del HLP que habiten. Sin embargo, no presentaron diferencias
significativas en la respuesta simultanea a las interaccion de ambos factores (p=
0.74, Tabla 13).
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Tabla 13. PERMANOVA de las matrices de cada indicador de éxito alimentario (Intensidad alimentaria, InA; ancho de presas
promedio por estomago, APPE; volumen total de presas por estbmago, VTPE) para los factores HLP y estadio de desarrollo. (*)
indica diferencia significativa. Namero de permutaciones: 9999.

PERMANOVA de dos vias InA (n°) APPE (um) VTPE (um?)
SC g MC F P sSC g MC F p sC g MC F P
Factor 1: HLP 148 2 074 109 001(") 168 2 084 122 000(*) 1496 2 0748 0867 0.01()

Factor 2: Estadio de desarrollo 453 2 2.27 3.33  0.00(%) 4.31 2 216 3.13  0.00(*) 3257 2 1628 1.888 1E-04(%)
Interaccion Factor 1y Factor2  -4764 4 -1191 -1749 0.74 -4845 4 1211 1757 082 602 4 15 -174 0812
Residuos 8510 125 0.68 86.15 125 0.69 107.8 125 0.863

Total 4348 133 4369 133 5241 133
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Un segundo andlisis considerando ambos factores por separados (Tabla
14, Fig. 28), indic6 que todos los indicadores de éxito alimentario presentaron
diferencias por cada factor. La comparacién pareada determind, para el caso de la
InA, diferencias significativas entre el HLP centro del remolino y el HLP fuera del
remolino (p<0.05), siendo mayor el nimero de presas consumidas en el HLP
centro del remolino. Y para el caso de APPE con el VTPE hubo diferencias
significativas entre el HLP del margen del remolino y fuera del remolino (p<0.05),
encontrando presas de mayor tamafio fuera del remolino. En los tres casos de
HLP, las diferencias segun estadio de desarrollo de la larva fueron generadas
entre las larvas de preflexion con las larvas de flexion y postflexion (p<0.05),
debido a que las larvas en preflexion se alimentaron de mayor nimero de presasy

de menor tamaio.
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Tabla 14. PERMANOVA de una via de las matrices de cada indicador de éxito alimentario (Intensidad alimentaria, InA; ancho de

presas promedio por estbmago, APPE; volumen total de presas por estbmago, VTPE) para los factores HLP y estadio de desarrollo
por separado. (*) indica diferencia significativa. Namero de permutaciones: 9999.

PERMANOVA 1-via

Comparaciones pareadas p Comparaciones pareadas p

InA (n°) SCtotal ~ SCenlos grupos F p HLP margen - HLP centro 0.12 Preflexion - Flexion 0.00(*)

HLP 43.48 42.00 7.63 0.01(%) HLP centro - HLP fuera 0.01(%) Flexion - Postflexion 0.1
Estadio 43.48 38.95 2.3 0.00(*) HLP margen - HLP fuera 0.59 Preflexidn - Postfelxidn 0.00(*)
AMPE (um)  SCtotal ~ SC en los grupos F p HLP margen - HLP centro 0.06 Preflexion - Flexion 0.00(%)

HLP 43.69 42.01 261 0.01(%) HLP centro - HLP fuera 0.53 Flexion - Postflexion 0.28
Estadio 43.69 39.38 7.2 0.00(*) HLP margen - HLP fuera 0.01(%) Preflexidn - Postfelxidn 0.00(*)
VTPE (um®)  SCtotal ~ SCen los grupos F p HLP margen - HLP centro 0.07 Preflexion - Flexion 0.00(*)

HLP 52.41 50.42 1.93 0.01(%) HLP centro - HLP fuera 0.95 Flexion - Postflexion 0.88
Estadio 52.41 49.16 4.3 0.00(%) HLP margen - HLP fuera 0.03(%) Preflexidn - Postfelxidn 0.00(*)
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Figura 28. Exito alimentario de larvas de Auxis spp. por cada HLP, en diferentes estadios
de desarrollo, medido como namero total de presas por estbmago (InA, namero), volumen
total de presas por estomago (VTPE, um® y ancho promedio de presas por estémago
(APPE, um). (*) indica diferencia significativa entre HLP, (**) indica diferencia significativa

entre estadios de desarrollo.

8.2.5. Analisis multivariado de la dieta de larvas de Auxis spp.

Para observar la variacion del éxito alimentario con los factores ambientales
en relacion con los HLP y estadios de desarrollo de las larvas, se realizd un
analisis candnico de correspondencia. Con base al nimero de presas por
estbmago (InA), se observa la formaciéon de dos grupos, uno compuesto por las
larvas en postflexiéon, que en su mayoria se encuentran en el HLP del margen del

remolino, y otro grupo con larvas de preflexion y flexibn compuesto por todos los
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HLP (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Fig. 29). Las presas copepoditos, copépodos
y nauplios se encontraron asociados a larvas en preflexion y flexion. Las presas
metanauplios, huevos de invertebrados, claddceros y copépodos (Onceidae),
fueron mayormente consumidos por larvas en preflexion, y las larvas en flexion
consumieron mas copépodos (Farranula sp.). Las apendicularias, a pesar de que
se encuentran mas relacionadas con la mayoria de larvas en preflexion y flexion,
es el anico item que tiende a asociarse con larvas en postflexion. La InA de larvas
en postflexién y flexibn estarian asociadas a aguas con mayor temperaturas,
salinidad y oxigeno, y a bajas concentraciones de clorofila a y zooplancton.
Contrariamente, el InA de larvas en preflexion se encontré asociado a aguas con

altas concentraciones de clorofila a y biomasa de zooplancton.

Tabla 15. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con la InA de las presas

mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Estadistico Eje 1 Eje 2
Eigenvalores 0.247 0.096
Variable explicada acumulada 6.920 9.600
Correlacion pseudocandnica 0.606 0.395
Variacion explicada con el ajuste (acumulada) 53.860 74.710
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Tabla 16. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con la InA de las presas
mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Ejel Eje 2
Apendicularias 0.75 0.06
Cladéceros -0.07 -0.68
Copepoditos -0.30 0.00
Copépodos -0.11 -0.07
Copépodos (Farranula sp.) -0.65 1.73
Copépodos (Onceidae) 0.32 -0.36
Huevos de invertebrados -0.22 -0.78
Metanauplios -0.27 -0.32
Nauplios -0.35 0.03

Tabla 17. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el estado de

desarrollo larval y las variables ambientales, con el indicador de éxito alimentario: InA.

Media D.S. Eje 1 Eje 2
Flexion 0.240 0.427 0.159 0.239
Estado de '
Postflexion 0.114 0.318 0.848 0.240
desarrollo
Preflexion 0.646 0.478 0 0
Clorofila 0.656 0.760 0.178 -0.198
Oxigeno 3.516 0.489 0.320 -0.002
Variables o
_ Salinidad 35.209 0.206 0.482 0.643
ambientales
Temperatura 27.743 3.220 0.496 0.0272
Biomasa zooplancton 312.098 328.887 -0.199 -0.498
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Figura 29. Grafica de Andlisis Canénico de Correspondencia. Distribucién de 9 items
presas, segun el parametro de éxito alimentario de InA. En triAngulo negro los centroides
de los tres estadios de desarrollo de las larvas. Se destacan las letras de la inicial de cada
pardmetro ambiental, S: salinidad; T: temperatura potencial °C); O: oxigeno disuelto
(ml/L); B: Biomasa del zooplancton (ml/1000m?®), C: Clorofila a (mg/m®). Los triangulos
blancos indican los items presa: Ap: Apendicularias, HI: Huevos de invertebrados, Na:
Nauplios, Mn: Metanauplios; Cpt: Copepoditos, Cp: Copépodos, CpF: Copépodos
(Farranula sp.), CpO: Copépodos (Onceidae), Cla: Cladoceros. Con un cuadrado verde se
indican las larvas ubicadas en el HLP margen del remolino, en un rombo las del HLP

centro del remolino y en un circulo las larvas del HLP fuera del remolino.
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El indicador de éxito alimentario relacionado con el ancho promedio de

presas por estbmago (APPE), y presenta el mismo patron de agrupacion de los

diferentes estadio de desarrollo y HLP que el indicador anterior (Tabla 18, Tabla

19, Tabla 20, Fig. 30). Las presas mas pequefias estdn asociadas a larvas en

estadio de preflexion, tales como huevos de invertebrado, nauplios, metanauplios

y copepoditos. Los claddceros y copépodos se encontraron relacionados con

larvas flexion, mientras que las apendicularias se encuentran asociadas a larvas

en flexion y postflexion. EI APPE en larvas de preflexion y postflexion se encontrd

asociado con altas concentraciones de clorofila a y biomasa de zooplancton, y

larvas en flexion se asociaron a aguas mas célidas, salinas y oxigenadas.

Tabla 18. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el APPE de las presas

mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Estadistico Eje 1 Eje 2
Eigenvalores 0.1888 0.1092
Variable explicada acumulada 5.43 8.57
Correlacion pseudocanonica 0.5675 0.4233
Variacion explicada con el ajuste (acumulada) 42.59 67.22
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Tabla 19. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el APPE de las presas

mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Ejel Eje.2
Apendicularias 0.656 0.079
Cladéceros 0.053 0.112
Copepoditos -0.241 -0.246
Copépodos 0.051 -0.536
Copépodos (Farranula sp.) -0.122 -1.994
Copépodos (Onceidae) 0.774 -0.428
Huevo de invertebrado -0.487 0.681
Metanauplios -0.171 0.227
Nauplios -0.305 -0.049

Tabla 20. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el estado de

desarrollo larval y las variables ambientales, con el indicador de éxito alimentario: APPE.

Media D.S. Eje 1 Eje 2
Flexion 0.240 0.427 0.447 -0.477
Desarrollo '
| | Postflexion 0.095 0.293 0.825 0.074
arval
Preflexion 0.665 0.472 0.000 0.000
Clorofila 0.714 0.774 0.117 0.179
Oxigeno 3.471 0.542 -0.308 -0.275
Variables o
. Salinidad 35.187 0.198 -0.403 -0.555
ambientales
Temperatura 27.370 3.367 0.493 0.112
Biomasa zooplancton 338.053 360.608 -0.436 0.657
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Figura 30. Grafica de Andlisis Candénico de Correspondencia. Distribucién de 9 items
presas, segun el parametro de éxito alimentario de APPE. En triangulo negro los
centroides de los tres estadios de desarrollo de las larvas. Se destacan las letras de la
inicial de cada parametro ambiental, S: salinidad; T: temperatura potencial °C); O: oxigeno
disuelto (ml/L); B: Biomasa del zooplancton (ml/1000m?), C: Clorofila a (mg/m°). Los
triangulos blancos indican los items presa: Ap: Apendicularias, HI: Huevos de
invertebrados, Na: Nauplios, Mn: Metanauplios; Cpt: Copepoditos, Cp: Copépodos, CpF:
Copépodos (Farranula sp.), CpO: Copépodos (Onceidae), Cla: Clad6ceros. Con un
cuadrado verde se indican las larvas ubicadas en el HLP margen del remolino, en un
rombo las del HLP centro del remolino y en un circulo las larvas del HLP fuera del
remolino.
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El dltimo indicador corresponde al volumen total de presas por estémago
(VTPE), y presenta un patron diferente a los dos anteriores (Tabla 21, Tabla 22,
Tabla 23, Fig. 31). Las larvas en preflexion presentaron asociacion con los tres
HLP, las larvas en flexion mayormente con los HLP margen y fuera del remolino, y
las larvas en postflexion se asociaron con el HLP del margen. Al comprar las
larvas de peces segun HLP, se observa un grupo con mayor cantidad de larvas
del HLP del margen asociado a altas concentraciones de clorofila y biomasa de
zooplancton. Otro grupo se encuentra asociado a aguas mas templadas, salinas y
oxigenadas y se compone mayormente por lavas del HLP fuera del remolino. Por
el contrario, las larvas que se encuentran en el HLP centro del remolino no
presentaron una clara asociacion con los parametros ambientales. Las presas de
menor tamafio se asociaron con larvas de preflexion, como huevos de
invertebradas, nauplios y copepoditos, mientras que las larvas de flexion se
asociaron con presas mas grandes como copépodos. Las apendicularias se
encontraron mayormente asociadas a larvas de flexion, pero con tendencia de

asociacion con larvas de postflexion.

Tabla 21. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el VTPE de las presas

mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Estadistico Eje 1 Eje 2

Eigenvalores 0.189 0.104
Variable explicada acumulada 4.980 7.710
Correlacion pseudocanonica 0.568 0.398
Variacion explicada con el ajuste (acumulada) 44.610 69.050
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Tabla 22. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el VTPE de las presas

mas importantes de la dieta de larvas de Auxis spp.

Ejel Eje 2
Apendicularias 0.663 0.021
Cladéceros 0.107 0.470
Copepoditos -0.238 -0.336
Copépodos -0.213 -0.170
Copépodos (Farranula sp.) -0.106 -2.04
Copépodos (Onceidae) 0.837 0.252
Huevos de invertebrados  -0.486 0.624
Metanauplios -0.135 0.376
Nauplios -0.293 -0.080

Tabla 23. Regresion de las dos primeras dimensiones del ACC con el estado de

desarrollo larval y las variables ambientales, con el indicador de éxito alimentario: VTPE.

Media D.S. Eje 1 Eje 2
Flexion 0.227 0.419 0.460 -0.141
Desarrollo '
| | Postflexion 0.094 0.292 0.822 0.031
arval
Preflexion 0.678 0.467 0.000 0.000
Clorofila 0.716 0.778 0.117 0.132
Oxigeno 3.466 0.548 -0.305 -0.027
Variables o
. Salinidad 35.185 0.195 -0.401 -0.570
ambientales
Temperatura 27.337 3.389 0.479 -0.217
Biomasa zooplancton 340.461 362.272 -0.440 0.649
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Figura 31. Grafica de Analisis Canonico de Correspondencia. Distribucion de 10 items
presas, segun el pardmetro de éxito alimentario de VTPE. En triangulo negro los
centroides de los tres estadios de desarrollo de las larvas. Se destacan las letras de la
inicial de cada parametro ambiental, S: salinidad; T: temperatura potencial °C); O: oxigeno
disuelto (ml/L); B: Biomasa del zooplancton (ml/1000m?), C: Clorofila a (mg/m°). Los
triangulos blancos indican los items presa: Ap: Apendicularias, HI: Huevos de
invertebrados, Na: Nauplios, Mn: Metanauplios; Cpt: Copepoditos, Cp: Copépodos, CpF:
Copépodos (Farranula sp.), CpO: Copépodos (Onceidae), Cla: Clad6ceros. Con un
cuadrado verde se indican las larvas ubicadas en el HLP margen del remolino, en un
rombo las del HLP centro del remolino y en un circulo las larvas del HLP fuera del
remolino.
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9. DISCUSION

9.1.Identificacion de larvas de Auxis spp.

Los analisis moleculares indican la presencia de dos especies del género
Auxis en el Golfo de California, A. thazard y A. rochei. Sin embargo, no se
observaron patrones de pigmentacion constantes que distingan a una especie de
otra, y debido a que la morfologia no logra diferenciarlas, en este estudio se
determind agrupar los morfotipos previamente establecidos en las muestras y

clasificar las larvas de peces como Auxis spp.

Desde finales de los afios 50, se ha registrado las dificultades en la
clasificacion de las larvas de tunidos, en especial larvas de pequefios tunidos,
como las larvas del género Auxis spp. a nivel mundial (Jones, 1949, 1960; Uchida,
1963, 1981). Sin embargo, para mejorar la clasificacion de dichos organismos se
utiliza una combinacion de metodologias, considerando nimero de miomeros,
forma del cuerpo espinacion de la cabeza y distribucion de los melandéforos
(Moser, 1996). En este estudio, se considero la distribucion de los melanéforos en
conjunto con la identificacion molecular, ya que los caracteres morfométricos y
meristicos registrados son coincidentes dentro del género Auxis, y no hay

descripciones particulares claras para cada especie (Richards, 2006).

La identificacion molecular fue exitosa para las especies del género Auxis,
s6lo en el caso del fragmento COI, ya que las muestras procesadas para el gen
16S no presentaron diferencias entre las especies, s6lo se logré la separacion por
géneros. Esto podria deberse a que el gen 16S es mas conservador entre
especies, en cambio el fragmento de gen COIl presenta mayor variacion entre
especies. Otros trabajos han aplicado el mismo analisis, con ADN mitocondrial
COl, en larvas o juveniles de tunidos para identificar las especies del género
Auxis, con altos valores de soporte estadistico, también sobre el 97% (Chow et al.,
2003; Kumar et al., 2013; Sun Ji et al., 2011). En el trabajo de Chow et al. (2003),
destacan la division de las especies de este género, pero no logran relacionarlo

con caracteristicas morfoloégicas de las larvas, sélo concluyen que podrian
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separarse dependiendo de las caracteristicas en las branquiespinas, sin embargo
este criterio solo podria aplicarse a larvas mas desarrolladas o en juveniles.

La variacion genética interespecifica e intraespecifica presentard valores
>2% y <1%, respectivamente (Avise, 2001; Hebert et al., 2003) propusieron que la
variacion genética inter-especifica es usualmente >2%. Lo cual concuerda con los
resultados de este trabajo, pero las larvas de A. rochei presentaron valores
mayores a 1%, lo cual puede ser por la variabilidad genética de la especie, ya que

igual se agrupa con una determinacién estadistica de 99%.

En relacion a los patrones de pigmentacion, el pigmento en el extremo del
hocico, puede ser 1 0 2, en ambas especies del género Auxis. En el caso de las
larvas de A. rochei se registro también la ausencia del pigmento en el extremo de
la mandibula en larvas en preflexion y flexion, pero en larvas de A. thazard no se
logréo detectar la ausencia del pigmento (Tabla 8.), las dos larvas que no
presentaron registro se encontraron en mal estado de conservacion. Esta
caracteristica esta presente en otros géneros de tunidos como Katsuwonus y
Thunnus (Richards, 2006). Segun Jones (1960), es una caracteristica que aparece

en larvas desde el estadio de flexion.

Los pigmentos ubicados en la parte dorsal del estbmago son constantes en
las larvas de ambas especies, pero pueden estar ausentes en larvas de A. rochei
en preflexion y flexiébn. El nimero y tamafio de estos pigmentos parece ser
aleatoria. En el trabajo de Rebollar (2000) este fue uno de las caracteristicas para
separar larvas del género Auxis, junto con el pigmento anterior a la zona anal,
pero este ultimo no fue considerado por la dificultad en la observacion, ya que en
varios casos se sobrepuso el grupo de pigmentos dorsales del estbmago y no en
todas las larvas logro ser registrado. Otro pigmento estuvo presente en el istmo en
larvas de ambas especies y s6lo estuvo ausente en tres larvas de preflexion de A.
rochei. Este es un caracter que ha sido bien registrado para las larvas del género,
pero también se encuentra presente en larvas del género Euthynnus (Jones, 1949,
1960; Uchida, 1963, 1981).

84



El grupo de pigmentos dorsales cefélicos sélo estuvo ausente en una larva
en preflexion de A. rochei y los pigmentos en la region anterior pueden estar
presentes en ambas especies en larvas en preflexion y postflexion, lo cual es
caracteristico de las larvas del género. Esto ha sido registrado por Uchida (1963)
quien registra la aparicion del pigmento en el cerebro anterior en larvas desde 8
mm, en el caso de las larvas de éste estudio se registra la presencia de ese
pigmento desde larvas en postflexién en A. rochei (desde 5.05 mm de LE) y desde
estadio de flexién de en larvas de A. thazard (desde 3.6 mm de LE).

Por lo tanto, los pigmentos del extremo del hocico, sobre el estbmago, en el
istmo y cefalicos no son pigmentos que se puedan considerar para la separacion
del género Auxis por falta de consistencia de estos en los organismos analizados.
Sin embargo, otro grupo de pigmentos fue registrado en el trabajo de Uchida
(Uchida, 1981), donde describid la clasificacion por tipos para larvas del género
Auxis realizada por Matsumoto (Matsumoto, 1959), sobre la base de la presencia
de dos especies a nivel mundial. Esta clasificacion por tipos fue asumida en el
trabajo de Richards (2006) pero es importante destacar que no logra ser valida la
separacion en larvas de preflexion y flexion, ya que los mismos autores de estos
trabajos mencionados, sefialan que los mayores cambios ocurren después de los
7 mm de longitud larval. La diferencia entre las larvas de las especies seria que
las larvas de tipo | (A. thazard) presentan dos o0 mas lineas en el pedunculo caudal
(dorsal, ventral y lateral) y las larvas del tipo Il (A. rochei) solo presentan una o dos

lineas en el pedunculo caudal (dorsal y ventral).

Otro trabajo que también destaca esta diferencia de patrones pigmentarios
en el pedunculo caudal es el de Sun Ji et al. (2011), y encuentran de las ocho
larvas analizadas que solo 5 lograron ser reconocidas como Auxis rochei, las
cuales pueden o no presentar la linea de pigmentos. Sin embargo, en el presente
estudio se encontrd que la mayoria de las larvas de ambas especies no presentan
la linea de pigmentos dorsales, lo cual se podria deber a que es un caracter para

larvas de mayor tamafio que las analizadas.
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Rebollar (2000) también logré agruparlas segun tipo | y tipo II, pero con las
especies inversas a lo planteado en Richards (2006). Esta agrupacion es con base
caracteres morfométricos y meristicos. Con un analisis discriminante logré separar
dos tipos de larvas, considerando larvas en preflexion, determinando funciones de
clasificacion mediante la medicion de la longitud estandar, didmetro del ojo, alto de
la cabeza, la distancia del hocico al ojo. Esto no pudo ser aplicado en este estudio
por el mal estadio de las larvas fijadas en alcohol para el andlisis molecular,
debido a que se encontraban en mal estadio. De hecho, sefiala que es importante
considerar el estadio en que se encuentran las larvas para mejorar la calidad de
los datos que conforman las clasificaciones de larvas de peces, sobretodo en la
comparacion de patrones pigmentarios. Los compuestos utilizados para
preservacion y el tiempo de almacenamiento de los organismos, como el etanol o
formaldehido, pueden alterar la forma de la larva, la coloracién, los pigmentos y el
tamano de la larva, dificultando la aplicacion de morfometria en especies con alta
similitud de caracteristicas, como es el caso de las larvas de Auxis. Otra
caracteristica que el utilizé para separar las larvas fue la osificacion de los
organismos, donde encontré que la formacién del primer arco hemal que esta
relacionado con la vértebra 21 a 24 en A. rochei y en la 23 en A. thazard para
larvas en postflexion. Pero no es aplicable para diferenciar las larvas en preflexion

y flexion.

Entonces, se confirma en este trabajo las dudas planteadas por diversos
autores (Jones, 1949, 1960; Uchida, 1963, 1981) en cuanto a la incapacidad de
separar las especies de las larvas de Auxis segun patrones de pigmentacion o
pigmentos claves para su identificacion, debido a la alta variacion en la presencia
de melandéforos y la coincidencia de algunos con otras especies de tunidos. Por lo
gue, se recomienda el uso del género Auxis, al menos para las aguas del Golfo de
California, y no aplicar la identificacién a nivel de especies hasta no contar con
evidencias que lo permitan. Como se menciona en el trabajo de Ko et al. (2013), la
identificacion de larvas de peces deberia ser mas conservativa, ya que al

comparar los resultados de la identificacibn morfolégica de larvas de peces, por
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diferentes laboratorios, con la base de datos genética disponible, muchas especies
y familias, dentro de ellas los escombridos, presentaban individuos mal
clasificados.

9.2.Distribucién y abundancias de larvas de Auxis spp. en relacién a un

remolino ciclénico

La distribucion de larvas de Auxis spp. es ampliamente conocida a nivel
mundial, sin embargo, los registros de la distribucién vertical en la columna de
agua y en procesos de mesoescala son escasos. En el Mar Mediterraneo se ha
registrado en el Golfo de Gabes la presencia de larvas de A. rochei, siendo la
especie mas abundante con mayor amplitud de distribucion, estuvo presente en
estaciones costeras y oceanicas, asociado a temperaturas superficiales de 24.1 y
25.45 °C (Koched et al., 2013). En el Océano Atlantico, en aguas de Brasil larvas
de este género fueron las mas abundantes de la comunidad durante el verano
(enero) asociadas a aguas costeras y oceanicas, con temperaturas que variaron
entre 16-29 °C, aunque la mayoria de las larvas se encontraron entre 22.8 y 26.4
°C (Matsuura & Sato, 1981). Estos trabajos, indicarian que los desoves del género
Auxis se encontrarian asociados a aguas calidas y costeras, lo cual podria estar

relacionado con mayor disponibilidad de presas.

En trabajos realizados en aguas del Océano Pacifico, la presencia de larvas
de Auxis spp. se encontr6 asociada a épocas calidas, pero en Costa Rica el
desove ocurre todo el afio, encontrando mayor abundancia de larvas de peces
durante Diciembre y Abril, lo cual podria ser justificado por la presencia de aguas
célidas (>20°C) durante todo el afio en la region (Klawe, 1963, 1970). Estudios
mas recientes en el Océano Pacifico de México han encontrado las larvas de
Auxis spp. asociadas a masas de aguas calidas de la Corriente Tropical
Superficial, en areas ocednicas y costeras superficiales (25-29 °C), entre Mazatlan
y Colima, presentando una amplia distribucion y altas abundancias (Ledn-Chavez
et al., 2010).
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La distribucion de larvas de Auxis spp. en el sur del Golfo de California se
ha registrado por Sanchez-Velasco et al. (Sdnchez-Velasco et al., 2006), donde
determinaron ensambles de larvas de peces en el sur del golfo y en la Bahia de La
Paz. Encontraron que las larvas de Auxis spp. se encuentran asociadas al grupo
de larvas de peces oceanico desde Mayo de 2001 hasta Octubre 2001, asociadas
con aguas del Golfo de California y Tropical Superficial. La larvas de Auxis spp se
encontraron también en un frente térmico en la zona de las grandes Islas, en el

limite norte de la region sur del golfo (Danell-Jiménez et al., 2009).

En cuanto a la distribucién del ictioplancton, con relacion a los remolinos de
mesoescala ha sido estudiada desde antes de los afios 80, ya que se ha
observado como los procesos fisicos de estas de estructuras hidrograficas pueden
influir en la agrupacion o dispersion de los organismos planctonicos costeros vy
oceanicos (Angel & Fasham, 1983; Lobel & Robinson, 1988; Limouzy-Paris et al.,
1997; Muhling et al., 2007; Lindo-Atichati et al., 2012; Sanchez-Velasco et al.,
2013). En este caso las larvas de Auxis spp., durante verano de 2011 en el sur del
Golfo de California, se encontraron asociadas a un remolino ciclénico, donde su
distribucion y abundancia fue afectada por la dinamica fisica de la estructura
hidrogréfica, encontrando mayor cantidad de larvas en el margen del remolino, en
la capa de mezcla y en estadio de preflexion. En un area sin influencia de
procesos de mesoescala la distribucion horizontal fue homogénea y también se
encontré asociada la capa de mezcla con mayores abundancias de larvas en

preflexion.

Las diferencias entre los patrones de distribucion horizontal en la capa de
mezcla entre un area sin influencia y otra con influencia de un remolino ciclénico
en larvas de Auxis spp., confirman las teorias de investigadores que plantean la
importancia de los procesos de mesoescala para los organismos del plancton,
debido a que determinan la distribucion vertical y horizontal de éstos en la
columna de agua y, por ende, podrian influir en el reclutamiento de las
poblaciones (Angel & Fasham, 1983; Bakun, 2006). Una de estas hipoétesis es la
Triada Fundamental de Bakun (1996), derivada de estudios, relacionados con la
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climatologia de los habitat de peces, que identifican tres procesos fisicos que al
combinarse podrian generar hébitats favorables para el desarrollo de peces, éstos
procesos son: 1) enriquecimiento, 2) concentracion y 3) retencion. Con respecto a
este trabajo, el primer proceso esta relacionado con el proceso de divergencia en
el centro del remolino ciclénico, generando surgencia de aguas profundas
enriquecidas a la capa superficial. Luego, las aguas desplazadas hacia fuera del
remolino son concentradas en el margen, mediante el proceso de convergencia
generado en la periferia de la estructura, donde el giro del margen del remolino
generara el tercer proceso, correspondiente a la retencién de las larvas. Por lo
gue, los adultos del género Auxis al ingresar en las calidas aguas del Golfo de
California durante verano, y considerando que desovan en aguas superficiales
oceanicas y costeras (Uchida, 1981), los productos del desove pueden quedar
ubicados en complejos sistemas mesoescalares que incluso pueden variar de
manera estacional en el golfo. En el presente estudio el patron de distribucion de
las larvas de Auxis spp., y las mayores concentraciones de clorofila, se
encontraron asociados en el margen del remolino, lo cual seria el efecto de la
suma de los procesos postulados en la hipétesis anteriormente mencionada, en un

remolino ciclénico.

Esta relacion de procesos fisicobioldgicos en el océano con la reproduccion
de peces es aun mas complejo, debido a que los tres procesos mencionados
influyen en la distribucion de larvas de peces, en este caso de Auxis spp. que se
encuentran en un remolino ciclénico, dentro de un golfo, cuyo didmetro permitio la
interaccidon con aguas de la costa peninsular y continental. Esto permite la
formulacion de mas hipotesis que completaria la respuesta a la influencia de los
procesos de mesoescala en las estrategias de reproduccién de peces, incluso a
nivel de especie. Una de estas interrogantes seria en relacion al desplazamiento
de las larvas, durante el proceso de retencion y giro del remolino, desde una costa
a otra, lo que incrementaria el intercambio de organismos de poblaciones o
especies diferentes y mayor interaccion de larvas de especies ocedanicas y

costeras. Sin embargo, con la ausencia del remolino la diversidad de larvas en
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ambas costas seria representada por especies locales o0 presentaria menor
intercambio de organismos de otras especies y menor interaccion de larvas de
especies oceanicas y costeras. Diversos trabajos realizados en sistemas de
meandros paralelos a la costa, han relacionado positivamente la formacion de
remolinos y la distribucion del ictioplancton, en particular larvas en estadio de
postflexion, con el fin de describir mecanismos de transporte hacia la costa que
incrementan el éxito del reclutamiento (Angel & Fasham, 1983; Cowen et al., 1993;
Sponaugle et al., 2005; Muhling, 2006;). Pero ain queda la incertidumbre sobre el
rol en el transporte y conectividad en larvas de peces que tienen los remolinos

dentro de un mar semi-cerrado, como es el Golfo de California.

9.3.Habitos alimentarios de larvas de Auxis spp. en relacion a un remolino
ciclonico
En cuanto a los habitos alimentarios de las larvas de Auxis spp., se indica
gue las larvas presentan habitos diurnos de alimentacién, con incidencias
alimentarias (IA) cercanas al 20%. La baja incidencia alimentaria estaria
relacionada a la alta tasa de digestion de las larvas de esta familia y, a que las
larvas presentan habitos diurnos (la 1A de dia fue 58% y de noche 5%,
respectivamente), ya que en este estudio también se consideraron las larvas de
noche aumentando el numero de individuos sin contenido estomacal, como se ha
observado en otros trabajos con IA entre 20 y 30% para el total de las larvas, pero
al hacer la observacion durante el dia las larvas pueden llegar a valores de IA
sobre el 90%, lo cual indica la alta actividad depredatoria que presentan (Tabla
24). La IA en los HLP del remolino fue mayor en comparacion con las larvas que
se encontraban en el HLP fuera del remolino, lo cual podria estar justificado por la
interacciéon fisicobiolégica de la estructura de mesoescala que incrementa la
productividad de las aguas del margen de éste, aumentando las presas

disponibles para las larvas.
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Tabla 24. Estudios de dieta en larvas de Auxis spp.

i lectivi . .
Trabajo Ubicacion La_rvas Ia%ng;ulc;:\(/);fgl 1A T S~e ch:ndad ltems presas mas
analizadas indice amano de fas Presas importantes
(mm) larvas
Apendicularias,
Claddcero:
Evadne,
Uotani et al. . 31% Diay Nauplios de
(1981) NO de Australia 1165 2.91-2254 Noche Iviev 2.91 -22.54 copépodos,
Copépodos:
Calanus,
Clausocalanus
. . Nauplios de
Sanchez-Velasco I 36% Diay A
et al. (1999) Golfo de California 203 20-79 Noche - - - copepodog y
metanauplios
Nauplios de
copépodos,
larvas de
<3.0 gastrépodos,
claddceros,
Morote et al. . 87% Dia apendicularias y
(2008) NO del Mar Mediterraneo 207 20-7.0 19% Noche Chesson larvas de peces
30-49 Apendpulanas y
claddceros
50-6.3 Apendicularias y
larvas de peces
Llopiz et al. (2010) Estrecho de Florida 788 3-11 99% Dia - - - Apendicularias
. Nauplios de
0,
Trabajo actual Golfo de California 596 1.2-115 le\f]oc?]? y - - - crustaceosy

apendicularias
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La alimentacion de las larvas de Auxis spp se caracterizd por ser carnivora,
al igual que la mayoria de las larvas de peces, y consisti6 mayormente de
diferentes estadios de desarrollo de crustaceos y apendicularias (Turner, 1984,
2004). Los copépodos Farranula sp. también han sido observados en contenidos
estomacales de larvas de escombridos del género Thunnus spp. (Llopiz et al.,
2010). Los copépodos Oncaea habitan aguas célidas y también son presas de
otros grupos de larvas de peces como Clupeiformes y Gadiformes (Turner, 1984).

La dieta de larvas de Auxis spp. del sur del Golfo de California del presente
estudio en relacion a las larvas analizadas previamente en la misma area (2-7 mm,
de longitud total, Sanchez-Velasco et al.,1999), se alimentaron de diferentes
estadios de desarrollo de copépodos y cladéceros en todos los tamafios larvales,
pero no se observo la presencia de apendicularias en los contenidos estomacales.
En contraste, las larvas observadas en otros trabajos (Uotani et al., 1981; Morote
et al., 2008; Llopiz et al., 2010) se alimentaron mayormente de apendicularias. Los
dos ultimos trabajos también sefialan el cambio de la dieta a lo largo del desarrollo
larval, indicando que para larvas menos desarrolladas hay mayor presencia de
presas pequefias, como estadios de desarrollo de copépodos y cladoceros
(también apendicularias); pero en larvas mas desarrolladas se ha observado
principalmente apendicularias y larvas de peces. Es importante destacar que se ha
registrado la alta selectividad en presas como apendicularias y estadios
naupliares, a pesar de disponer de otros organismos del zooplancton en las areas
registradas por algunos de los trabajos mencionados anteriormente (Uotani et al.,
1981; Morote et al., 2008;).

Para este tipo de andlisis es importante considerar los volumenes que
aportan las presas, ya que la mayoria de investigaciones de dieta en larvas de
peces consideran soélo la frecuencia de ocurrencia y/o el indice numérico de las
presas, y para eso existen trabajos que ayudan con el célculo del volumen de
diferentes formas posibles de presas de larvas de peces (Cass-Calay, 2003; Sun
& Liu, 2003). Esto permitiria determinar de mejor manera la importancia de cada
item presa para las larvas de peces, ya que, como se observo en este estudio las
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larvas se alimentaron principalmente de estadios naupliares de copépodos y
apendicularias, pero el %N y el %F fue mayor en los nauplios, al considerar el
volumen la importancias de las presas fue ponderado, aumentando la importancia
relativa de las presas de mayor tamafio. Al igual que en la identificacion de larvas
de peces, es necesario ser conservativo con las presas identificadas, ya que el
grado de digestion o el comportamiento de las larvas (si succionan las presas o las
muerden) pueden generar dificultades en la clasificacion de los items presas. En
este estudio se consideraron los estadios naupliares de crustaceos, y no de
copépodos como en varios estudios, ya que al observar los primeros estadios de
desarrollo naupliares del género Euphausia presentan caracteristica muy similares
a los nauplios de grandes copépodos como los del grupo Calanoidea (Ambriz-
Arreola et al., 2015).

Al comparar el crecimiento con los indicadores de éxito alimentario se
observo que la intensidad alimentaria (InA), es decir, el nimero de presas por
estbmago no vario a medida que las larvas de Auxis spp. crecian. Lo mismo se
observo con la InA de larvas de Auxis en el estudio previo en el Golfo de
California, no presento relacion con el tamafio de éstas (Sanchez-Velasco et al.,
2013). Por otra parte, las larvas del NO del Mediterraneo se alimentaron de mayor
namero de presas entre 3 y 5 mm, pero en las larvas menores a estas longitudes
el nimero de presas disminuyé Morote et al. (Morote et al., 2008). Sin embargo, el
tamafo de las presas si aumenté a medida que las larvas crecian, indicando que a
pesar de que las larvas no aumentan el nimero de presas son capaces de
alimentarse de presas mas grandes, lo cual también ha sido reportado en larvas
de Auxis spp. del NO de Australia (Uotani et al., 1981).

A medida que las larvas crecen se alimentan de mayor cantidad de presas y
de presas mas grandes, siendo sus principales presas estadios naupliares de
crustaceos durante estadios de preflexion y apendicularias durante estadio de
flexion y postflexion. Con base a los resultados de uno de los andlisis
multivariados, en el que se relaciond la interaccién de los factores HLP y estadio
de desarrollo de las larvas con cada indicador de éxito alimentario, se puede decir
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gue el éxito alimentario no varia segun la respuesta al considerar ambos factores.
Sin embargo, al ser analizados los factores de manera independiente, cada factor
presenta diferencias en cada nivel. Las larvas en preflexion se alimentaron
principalmente de nauplios, pero las larvas en flexion y postflexion presentan
mayor consumo de apendicularias. Por otra parte, se alimentaron de mayor
namero de presas en los HLP del remolino que en el HLP fuera del remolino,
siendo el HLP centro del remolino el que presentdé mayor numero de presas, pero
de menor tamafio y volumen. Las presas de mayor tamafio y volumen fueron
consumidas en el HLP fuera del remolino, donde se alimentaron de mas

apendicularias que estadios naupliares de crustaceos.

Una de las estrategias basicas de supervivencia durante el periodo larval de
peces es aumentar rapidamente de tamafo debido a la alta vulnerabilidad a la
depredacion y los escombridos son un grupo de especies con esa adaptacion
(Hunter, 1980). Este rapido metabolismo no solo favorece al organismo para
evadir predadores, sino que también para lograr capturar otras presas favorables
para aportar energia para su desarrollo. Las larvas de escémbridos logran crecer
hasta 10 cm en un mes y al momento de la primera alimentacion de las larvas ya
presentan los érganos digestivos desarrollados. El trabajo de Laiz-Carrion et al. ,
se analizaron otolitos de larvas de A. rochei en el Mar Mediterraneo y Atlantico,
observaron que las larvas entre 2 y 7 mm presentaron entre 3 y 13 incrementos
diarios en los otolitos analizados y que la tasa de crecimiento de las larvas es
mayor en el Mar Mediterrdneo donde las temperaturas son mayores. Esto podria
indicar que las larvas dependiendo del HLP, y de las temperaturas en la que
habitan podrian influir en el crecimiento de larvas de Auxis spp. Sin embargo, en el
presente estudio la temperatura fue similar en los tres HLP, pero las larvas del
HLP del centro del remolino presentaron una relacion de tamafio entre hocico y
cuerpo baja en comparacion a los otros dos HLP, lo cual podria indicar que no
sélo el factor de temperatura podria estar influyendo en la morfometria de las
larvas, sino que también podria ser las altas salinidades, ya que en el HLP del

centro del remolino se observé un nicleo salino con valores mas altos que en los
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otros dos HLP. Ademas, la diferencia en el tamafio de las larvas se refleja en la
ingesta de mayor cantidad de estadios naupliares de crustaceos en el HLP del
centro del remolino en relacién a las larvas de los HLP del margen y fuera del
remolino, donde se encontraron larvas de mayor tamafo con presas de mayor

tamarnio.

Al considerar la interaccion de las condiciones ambientales con los habitos
alimentarios de las larvas de Auxis spp. indica en presencia de aguas, calidas,
oxigenadas, salinas, con bajas concentraciones de clorofila a y biomasa de
zooplancton, como lo son aguas presentes en los HLP fuera del remolino, que
ademas muestran un perfil de la columna de agua estratificada, las larvas se
alimentan de presas de mayor tamafio como apendicularias durante todo el
desarrollo larval. Mientras que las aguas del HLP centro del remolino, con
parametros ambientales de las aguas similares a las de HLP fuera, pero con
influencia de la dinamica del remolino ciclénico las larvas presentaron mayor
proporcion de estadios naupliares a lo largo del desarrollo larval. Mientras que en
el HLP margen del remolino, con aguas con altas concentraciones de clorofila a 'y
biomasa de zooplancton, con menor temperatura, oxigeno y salinidad, se
alimentaron de estadios naupliares y apendicularias durante preflexion y flexion,

pero las larvas en postflexion casi solo de apendicularias.

Por lo tanto, los habitos alimentarios de las larvas de Auxis spp. del sur del

Golfo de California variaron segun la estructura hidrografica del remolino ciclénico,
esto se observd al relacionar los analisis multivariados donde se consideraron
diferentes variables ambientales, y los perfiles de los parametros ambientales la
columna de agua. Los altos valores de biomasa de zooplancton y mayores
concentraciones de clorofila se encontraron relacionados entre si (pero
contrariamente con la temperatura, salinidad y oxigeno), asociada a larvas del
HLP del margen del remolino y a la mayoria de tipos de presas. Esto se
encontraria influenciado con la dinamica de un remolino ciclénico, donde la
surgencia de aguas profundas ricas en nutrientes en el centro del remolino es
desplazada al margen de éste elevando las concentraciones de clorofila (Bakun,
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1996). La presencia de mayor cantidad de fitoplancton en el margen favorece la
disponibilidad de alimento para los organismos del zooplancton, lo que permite
que las larvas de Auxis spp. también presenten mayor disponibilidad de presas, ya
que estadios naupliares de crustdceos y apendicularias se alimentan de
microzooplancton vy fitoplancton (Turner, 1984, 2004; Lopez-Urrutia et al., 2003
Flores-Coto et al., 2010).

Este tipo de estudio es importante para comenzar a determinar cémo
influyen los procesos de mesoescala en el comportamiento de las larvas de peces,
y cdmo estas se adaptan en diferentes HLP dentro de una estructura hidrografica,
generando diferentes estrategias que les permitiran sobrevivir y aumentar las
probabilidades de éxito en la etapa de reclutamiento. Como menciona Bakun
(2006) los remolinos pueden ser vias que determinan el éxito de desove de las
especies de tunidos, ya que generan extensas areas de alta productividad que
favorecen el desarrollo y transporte de larvas. Ademas, en relacion a esta
dinamica oceanografica y biologica, el aporte que se entrega sobre los habitos
alimentarios de larvas de Auxis spp. es de utlidad para continuar con la
clasificacion de las distintas estrategias alimentarias en larvas de peces en
diferentes habitats y asi construir modelos tréficos que permitan mayor

compresion del ictioplancton en diferentes escalas de tiempo y espacio.

9.4.Modelo conceptual descriptivo

Con base a los analisis taxondmicos aplicados en este estudio para larvas
del género Auxis, se establece la denominacion de las larvas como Auxis spp.
debido a la complejidad de su clasificacion morfoldgica, pudiendo ésta solo ser

resuelta a nivel molecular.

Se presenta un modelo conceptual sobre la distribucion y alimentacién de
larvas de Auxis spp. en dos escenarios hidrograficos en el sur del Golfo de
California, uno con influencia de un remolino ciclénico y otro sin influencia de
procesos de mesoescala (Fig. 32). Durante verano las aguas del golfo

incrementan la temperatura y la columna de agua tiende a estar estratificada. Se
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consideraron las larvas mas abundantes, las cuales estuvieron presente en la
capa de mezcla sobre la termoclina a ~30m de profundidad donde se encontr6 el

remolino ciclénico y a ~40m en el area sin influencia de proceso de mesoescala.

En los tres HLP determinados no se encontraron diferencias significativas
en las abundancias, pero se observé que la mayor abundancia se encontrd
asociada al margen del remolino ciclonico. En cada HLP las larvas en preflexion
fueron las mas abundantes, en los HLP del remolino las larvas en postflexion
fueron las menos abundantes, pero en el HLP fuera del remolino las larvas en

postflexion fueron mas abundantes que las larvas en flexion.

Las presas mas importantes en la dieta de larvas de Auxis spp. en los tres
HLP fueron estadios naupliares de crustaceos y apendicularias. Las larvas en
preflexion se alimentaron principalmente de nauplios de crustaceos y a medida
gue las larvas crecen aumentan el consumo de apendicularias en la dieta, pero las
larvas en flexion que se encontraban en el HLP del centro del remolino, se
alimentaron mas de estadios naupliares. La proporcion de ambas presas en la
dieta de las larvas de Auxis spp. varié segun HLP, siendo mayor la proporcion de
apendicularias en la dieta de las larvas ubicadas en el HLP del margen del
remolino y en el HLP fuera del remolino, y en el HLP del centro del remolino se

alimentaron en mayor proporcion de estadios naupliares de crustaceos.

Lo anterior muestra que el proceso de mesoescala influye en la distribucion
de las larvas de Auxis spp., en el sur del Golfo de California durante verano.
También, influye en los habitos alimentarios de forma cuantitativa, pero no
cualitativa, debido a que varia la proporcion de las principales presas, mas no en
la composicion general de éstas. De esta manera, se logra conocer una respuesta
especie-especifica en relacion a los habitos alimentarios de larvas de peces
asociados a estructuras hidrograficas complejas, considerando en este caso un
remolino ciclénico. Sin embargo, se generan mas interrogantes debido a que este
modelo conceptual descriptivo podria variar dependiendo del tipo de remolino y la

etapa de desarrollo en que se encuentre la estructura hidrografica. Asimismo, los
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procesos de mesoescala son parte de la dinamica reproductiva de diferentes
especies de organismos marinos, coincidiendo constantemente con distintas
estrategias de desove y escenarios hidrograficos que influyen en el éxito de las

poblaciones.
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Figura 32. Modelo conceptual sobre las estrategias de alimentacion de las larvas de Auxis spp. segun estadios de desarrollo y HLP.
El grosor de las flechas indica el nivel de relacion (baja, media y alta, siendo de nivel alto las flechas de mayor grosor) de los

componentes del modelo.
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10.CONCLUSION

Considerando que en este estudio la identificacibn molecular determina la
presencia de ambas especies del género Auxis, en el sur y entrada del Golfo de
California, sin lograr definir caracteristicas diagnosticas para su diferenciacion en
estadios de desarrollo temprano, se establece la denominacién de las larvas como
Auxis spp. Durante verano la distribucion de las larvas en un remolino ciclénico y
en un éarea sin influencia de procesos de mesoescala, en el sur del Golfo de
California, se asocio a temperaturas >25°C y concentraciones de clorofila-a >0.5
mg/m®, valores que se encontraron sobre la termoclina, donde la abundancia no
vario durante dia y noche. La dinamica del remolino gener6 dos HLP con
caracteristicas fisicoquimicas diferentes, dos de ellos en el remolino ciclonico, uno
en su centro donde se alimentaron mayormente de nauplios de crustaceos y otro
en su margen donde se observo el mayor consumo de apendicularias. Sin
embargo el mayor consumo de apendicularias fue por larvas ubicadas en el HLP
fuera del remolino. Por lo tanto, la presencia de un proceso de mesoescala influyo
en la distribucion y habitos alimentarios de las larvas de Auxis spp., variando la

proporcion de las presas mas importantes.
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12.APENDICE

12.1. Apéndice I: Fotografias de larvas identificadas molecularmente
(Col)

78 - A. rochei - Preflexion - Abril 2012 - CO1 - LE: 3.58 mm - LMS: 0.8 mm

29 - A. rochei - Preflexion - Abril 2012 - C15 - LE: 3.57 mm - LMS: 0.4 mm

" __ Cefalica
w ) % «Lateral

Figura A. Larvas de A. rochei identificadas molecularmente con fragmentos de gen
mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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66 - A. rochei - Preflexion - Abril 2012 - E21 - LE: 3.58 mm - LMS: 1.00 mm

Lateral - 2.0X

Dorsal Caudal - 3.2X

Figura B. Larva de A. rochei identificada molecularmente con fragmentos de gen

mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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55 - A. rochei - Flexion - Abril 2012 - E21 - LE: 3.61 mm

Cefalica

i A ' lateral
Lateral derecha 2.5X derecha 2.5X

Figura C. Larvas de A. rochei identificadas molecularmente con fragmentos de gen
mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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60 - A. rochei - Postflexion - Abril - E21 - LE: 4.82 mm - LMS: 1.1 mm

: 4

Caudal

Cefalica . Cefalica

Figura D. Larva de A. rochei identificada molecularmente con fragmentos de gen

mitocondrial COl.
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63 - A. rochei - Postflexion - Abril 2012 - E21 - LE: 5.05 mm

Lateral - 2.0X Dorsal Cefélico - 3.2X

Dorsal Caudal -3.2X

Caudal

Lateral Derecha - 3.2X

Cefalica

Figura E. Larva de A. rochei identificada molecularmente con fragmentos de gen
mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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61 - A. rochei - Postflexion - Abril 2012 - E21 - LE: 5.11 mm - LMS: 1.0 mm

Lateral - 2.5X

Ventral - 4.0X
Ventral - 2.5X

Dorsal Caudal - 4.0X

Cefélico

Lateral Izquierda - 4.0X

Caudal

Cefalica R c Cefalica

Figura F. Larva de A. rochei identificada molecularmente con fragmentos de gen
mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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68 - A. rochei - Postflexion - Abril 2012 - E21 - LE: 5.73 mm - LMS: 1.3 mm

Ventral Caudal - 3.2X

Lateral Derecha Caudal - 3.2X

Lateral Derecha Cefélica - 3.2X Lateral Izquierda Cefalica
3.2X

Figura G. Larva de A. rochei identificada molecularmente con fragmentos de gen
mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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14 - A. rochei - Postflexion - Julio 2011 - C20 - LE: 10.6 mm - LMS: 1.9 mm

lateral
izquierda
5.0X

Lateral derecha

Figura H. Larvas de A. rochei identificadas molecularmente con fragmentos de gen

mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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71 - A. thazard - Postflexion - Abril 2012 - E25 - LE: 4.5 mm - LMS: 1.0 mm

-

Cefalico

lateral

izquierdo -
Lateral izquierda - 2.0X 4.0X

64 - A. thazard - Flexion - Abril 2012 - E21

Lateral izquierda - 2.5X

-,
-

e
- Cefalico
lateral
izquierdo -
4.0X

Dorsal - 2.5X

Figura I. Larvas de A. thazard identificadas molecularmente con fragmentos de
gen mitocondrial COI (ver Tabla 9).
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12.2. Apéndice II: Presas encontradas en los contenidos estomacales
de larvas de Auxis spp.

Apendicularia 20X

Figura J. Apendicularia encontrada en el contenido estomacal de larvas de Auxis
spp. (ver Tabla 10).
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Apendicularia 10X

Figura K. Apendicularia encontrada en el contenido estomacal de larvas de Auxis
spp. (ver Tabla 10).
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Apendicularia 10X

Apendicularia 40X

Figura L. Apendicularia encontrada en el contenido estomacal de larvas de Auxis
spp. (ver Tabla 10).
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Nauplio 40X

Nauplio 20X

Figura M. Nauplios de crustaceos encontrados en el contenido estomacal de
larvas de Auxis spp. (ver Tabla 10).
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Metanauplio 10X

Figura N. Metanauplio de crustaceo encontrado en el contenido estomacal de
larvas de Auxis spp. (ver Tabla 10).
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Copépodo Farranula sp. 10X

Figura N. Huevos de invertebrados y radiolario encontrados en el contenido

estomacal de larvas de Auxis spp. (ver Tabla 10).
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Huevo de invertebrado 40X

Radiolario 40X

Figura O. Huevos de invertebrados y radiolario encontrados en el contenido
estomacal de larvas de Auxis spp. (ver Tabla 10).
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Prorocentrum sp. 40X

.

Figura P. Prorocentrum sp. de crustaceo encontrado en el contenido estomacal de
larvas de Auxis spp. (ver Tabla 10).
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