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GLOSARIO

Arco hemal: Estructura de hueso formada por la unién de las haemapdfisis.

ENSO: Desequilibrio de la interaccién ocedno-atmosfera en donde el gradiente de la presion
atmosférica se invierte, provocando el debilitamiento de los vientos alisios del Este, el cual
favorece la invasion anormal de aguas calidas del tropico hacia latitudes altas, afectando en

gran parte a las costas del Pacifico Oriental
Especie: En los organismos que se reproducen sexualmente, es un grupo que se entrecruza entre si
y esta reproductivamente aislado de otro. Las espacies son las unidades evolutivas distintas

e independientes.

Flexion: Estadio larval donde la parte distal del notocordio se flexiona y empiezan a formarse los

elementos hipurales y para hipurales.

Huesos hipurales: Elementos dseos que forman parte de la placa hipurica y que sirven para la

insercion de los radios de la aleta caudal.

Juvenil: Estadio donde comienza la formacion de las escamas, y finaliza cuando los organismos se

incorporan a la poblacion adulta.

Larva: Etapa del ciclo de vida de un pez en donde no ha completado el nimero total de radios de

las aletas.
Meristico: Caracteristicas 0 estructuras dseas que se pueden contar.

Miémeros: Paquetes musculares insertados en el esqueleto a lo largo del tronco de las larvas,

posteriormente daran origen a los miétomos.

Morfometria: Estructuras O caracteristicas dseas factibles de ser medibles.



Opérculo: Hueso laminar de origen dérmico, que cubre las cavidades branquiales de los peces.

Osteolégico: Formacion de las estructuras esqueléticas a lo largo del desarrollo de un organismo.

Parapofisis: Proyecciones laterales de las vértebras ubicadas en la regién abdominal, y de las

cuales se unen las costillas.

Preflexion: Estadio de los peces que comienza con la terminacion de la etapa de saco vitelino y

finaliza con la flexidn inicial del notocordio.

Posflexion: En las larvas de peces, en éste estadio, el notocordio se encuentra flexionado

completamente, los elementos hipurales presentan mayor grado de osificacion.

Preopérculo: Hueso laminar que cubre la rama preopercular del canal mandibular de los peces,

puede ser dentado o con espinas.

Urostilo: Segmento en forma de abanico articulado por varios huesos y que forma parte de la

ultima vértebra verdadera de la columna en los peces.
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ResuMeN

Se establecid la diferenciacion larval de las especies del género Auxis, y se analizo la distribucion y
abundancia de sus larvas, asi como las de Euthynnus lineatus en el de Golfo de California. El
material bioldégico fue obtenido de 545 muestras de zooplancton obtenidas en 10 cruceros
oceanograficos realizados de 1984 a 1988, por medio de arrastres oblicuos con una red tipo Bongo.
Se registraron un total de 4439.3 larvas (10m’ de sup.mar), de las cuales 1525 larvas/10m?
correspondieron a Euthynnus lineatus y 2914 larvas/1om* al género Auxis. De acuerdo con el
analisis del método morfoldgico, se determiné la presencia de dos tipos de larvas de Auxis; Auxis
TIPO 1 y Auxis TIPO II, cuyas principales diferencias se encontraron en la regién cefilica.
Mediante el analisis de descriminantes, en el cual se incluyeron caracteres morfologicos, meristicos
y de referencia, se confirm6 la identidad de los dos tipos de Auxis; con un porcentaje de
clasificacion para el primero de 98.4% y 100% para el segundo. Con el analisis del desarrollo
osteoldgico de las larvas de Auxis mediante la técnica de transparentacion, se determiné que a tallas
similares se presentan diferencias en el grado de osificacién de la region cefilica y caudal, siendo
menor en Auxis TIPO I que en Auxis TIPO 11, lo cual coincide con los antecedentes, por lo que se
designo al tipo I como Auxis rochei ( Risso, 1810), y al tipo Il como Auxis thazard (Lacépéde,
1802). El analisis de la distribucion y abundancia mostré que Auxis rochei fue la especie mas
abundante con el 46% de la abundancia total, seguida de Euthynnus lineatus (34.36%) y Auxis
thazard (18.89%). La mayoria de las larvas se colectaron durante la temporada calida
principalmente en la region Central del golfo, asociadas a temperaturas superficiales entre los 28 y
32 °C. La variacion espacial de las densidades larvales presentd un gradiente ascendente de sur a
norte, el cual se inicia en la boca del golfo a finales de la temporada fria. Durante los meses de
verano incrementan sus concentraciones larvales en la region Central, y para finales del afio su
presencia es escasa.



ABSTRACT

Larval differentiation of the species of the genus Auxis was made. The distribution and
abundance of these larvae, as well as the Euthynnus lineatus larvae, was analyzed in the Gulf of
California. The biological material was obtained from 545 zooplankton samples, gathered during
10 oceanographic cruises realized between 1984 and 1988. Samples were taken by oblique hauls
with a Bongo-type net. 4439.3 larvae/10 m® were recorded, from which 1525 larvae/10 m® of
Euthynnus lineatus and 2914 larvae/10 m? of Auxis spp. A morphologic analysis determined the
presence of two Auxis larval types; Auxis type I and Auxis type II. The main differences between
them were found in the cephalic region. A discriminate analysis including morphologic, meristic
and reference characters, confirmed the identity of the two Auxis types, with a percentage of
clasification was 98.4 % for Auxis type I and 100 % for Auxis type II. The osteological
development analysis of the Auxis larvae, observed by a clearing and stainig technique, showed
differences in the degree ossification in the cephalic and caudal regions, at similar larval sizes. The
degree ossification was less in Auxis type 1 than in Auxis type II, coinciding with the previous
reports about the Auxis. Based on these analysis, it was possible to identify Auxis type I as Auxis
rochei (Risso, 1810), and Auxis type II as Auxis thazard (Lecépéde, 1802). The distribution and
abundance analysis in this larvae tuna species, showed Auxis rochei as the most abundant species
with 46% of the total abundance, followed by Euthynnus lineatus (34.36%), and Auxis thazard
(18.89%). Most of the larvae were collected during the warm season in the central region of the
Gulf, and related to sea surface temperatures between 28 to 32 °C. The spatial variation of larval
density showed an increasing gradient from south to north beginning at the Gulf entrance at the end
of the cold season. During summer months, larval density increases in the central region, and to
end of the year, the larvae are scarce.



InTrRODUCCION

La familia Scombridae estd constituida por 15 géneros y 44 especies, y en ella se agrupa a los
atunes, bonitos, macarelas y sierras. En el grupo de los atunes, se incluye a especies cosmopolitas
que se distribuyen a lo largo y ancho de los principales mares del mundo, encontrandose en aguas
templadas, tropicales y subtropicales. De acuerdo a la informacién que se ha generado en los
ultimos afios, se conoce que en aguas mexicanas se encuentran distribuidas practicamente todas las
especies de atunes (Fritzche, 1978; Joseph et al., 1980; Nelson, 1984 y Compean, 1985).

Debido a la importancia comercial que representan especies como Katsuwonus pelamis (barrilete),
Thunnus albacares (atin aleta amarilla), Thunnus thynnus (atin aleta azul ) y Sarda spp.
(Compean, 1985 y Garcia-Borboén, et al., 1991), se han generado amplios estudios sobre la biologia
general. Sin embargo, poco se sabe acerca del ciclo de vida del resto de los atunes (Schaefer, 1987),
principalmente de las especies de tallas pequeiias.

Dentro de este grupo destacan los géneros Auxis y Euthynnus cuya importancia radica en que
constituyen parte de la dieta de los atunes de mayor talla, especialmente del atin aleta amarilla, asi
como de marlins, tiburones, delfines y dorados, (Galvan, com. pers.)!, en aguas del Océano Pacifico
Oriental (OPO), ademas de ser capaces de aportar grandes volumenes de captura (Klawe, 1963).

En trabajos como los de Schaefer y Marr (1948), Klawe (1963), Calkins y Klawe (1963), Yoshida
(1979) y Schaefer (1987), se menciona que el género Euthynnus incluye tres especies costeras,
localizadas en aguas tropicales y subtropicales. De estas especies, Euthynnus alletteratus y
Euthynnus affinis presentan una amplia distribucién en todos los océanos, mientras que la
distribucion de Euthynnus lineatus esta restringida al Océano Pacifico, entre los 35° Norte y 12°
Sur. Dentro de esta regién, el registro de Euthynnus lineatus en el Golfo de California se basa
solo en la captura de juveniles, distribuidos, desde el sur de las grandes islas (Tiburén y Angel de la
Guarda) hasta la boca del golfo (Klawe, 1963).

En lo que se refiere al género Auxis, Schaefer y Marr (1948), Klawe (1963) y Uchida (1981),
mencionan que su distribucion para la parte norte del OPO, comprende desde la Isla Santa Catalina
e Isla San Clemente en California, E.U.A., hasta los 18° de Latitud Sur, incluyendo el Golfo de
California. La distribucion que se menciona tanto para adultos como para larvas, es casi siempre a
nivel genérico, debido a que existen controversias en lo referente a su reconocimiento especifico.

Es generalmente aceptado, desde hace varios afios la existencia de dos especies de Auxis, sin
embargo, las primeras descripciones que se hicieron en organismos adultos, basadas en el tamafio y
forma del corselete, son las que de cierta manera crearon confusion. Auxis thazard (Lacépéde,
1802), se caracteriz6 desde un principio por presentar un corselete corto, sin embargo, al describir la
segunda especie la cual se caracterizaba por presentar un corselete largo, algunas de las
caracteristicas descritas para ésta especie coincidian con las de Auxis thazard. De hecho la segunda
especie fue descrita como A. tapeinosoma por Bleeker, 1854 (en Matsumoto, 1959) la cual en

1 Galvan, M.F. Septiembre de 1999. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Av. IPN s/n. Col. Palo de Santa Rita, La Paz, B.C.S.
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realidad correspondia a la descripcion de la forma del corselete corto (Matsumoto, 1959).

Sin embargo, las evidencias en la morfologia de adultos encontradas por Mead (1951), Jones y Silas
(1962), Jones (1963), Watanabe (1964), Yoshida y Nakamura (1965), las cuales se basan en la
forma del corselete, la posicion que muestran los musculos internos, la cavidad intestinal, asi como
en los procesos hemales y la aparicion de la parapéfisis libres, han demostrado que en realidad se
trata de dos especies; Auxis rochei (Risso, 1810 ) y Auxis thazard, y que es posible su presencia en
aguas del Pacifico Oriental, donde incluso han sido capturados ejemplares de las dos especies en los
mismos cardumenes (Matsumoto, 1959).

Por la gran semejanza que presentan estas dos formas, solo una de ellas (4. thazard), habia sido
reconocida hasta hace poco en aguas del Pacifico Central, ya que con la informacion mas reciente
de Collette y Aadland (1996), la idea de que se tratara de dos especies de Auxis se confirma, no
s6lo por el tamafio y forma del corselete, sino por una serie de caracteristicas morfométricas como
la longitud de la cabeza, longitud de la aleta pectoral, la forma del cuerpo, asi como: la distancia
entre la parte final de la aleta pectoral y el inicio de la segunda aleta dorsal, que hacen pensar a estos
autores, que las especies que son localizadas en aguas del Pacifico presentan caracteristicas
diferentes a las encontradas en los océanos Atlantico e Indico.

A nivel larvario, no se han podido establecer los criterios adecuados que permitan reconocer las
especies de Auxis spp, ya que la mayoria de los trabajos se han basado principalmente en una
sola caracteristica, como ha sido el patrén de pigmentacion, con el cual se identificaban dos
formas, pero debido a su inconsistencia, autores como Matsumoto (1959), llegaron a considerar
que en realidad se trataba de dos variantes de una misma especie.

De esta manera, el propdsito de este trabajo es proporcionar nuevos caracteres con valor
taxonomico, los cuales permitan la diferenciacion especifica de las larvas del género Auxis, a través
de la combinacion de caracteristicas morfométricas, meristicas, referencia, asi como los patrones de
desarrollo osteoldgico, aplicados en diferentes estadios, y una vez clasificadas las especies, aportar
informacion sobre el patron de distribucion y abundancia larval de A. rochei, A. thazard y E.
lineatus, asi como las condiciones ambientales en que se presentan dentro del Golfo de California.

ANTECEDENTES

La informacién generada en el Golfo de California sobre el estudio de los atunes, en especial el de
los géneros Auxis y Euthynnus, es escasa tanto en espacio como en tiempo. Dentro de este tema la
informacion que destaca es la proporcionada por Moser et al. (1973), quienes mencionan que para
los afios de 1956 y 1957, las larvas tanto de Auxis como de Euthynnus se encontraban localizadas
principalmente en las regiones Centro y Sur del golfo, y que dentro de éstas, las larvas de Auxis
rochei presentaban una amplia distribucion en toda el area de estudio. En otros trabajos similares
Gutiérrez-Hernandez (1974) y De la Campa y Ortiz (1975), agrupan las larvas de atunes a nivel de
familia (Scombridae), y s6lo mencionan que estas se localizaron en la regiéon Centro y Sur del
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Golfo de California. Por su parte Compean (1988), presenta informacién general, citando las
especies de los escombridos: Sarda chiliensis, E. lineatus, Scomber japonicus y Auxis spp.

Con la informacion generada hasta el momento, se sabe que en el Golfo de California se presentan
aproximadamente 6 especies de atunes (Compean, 1985). Para 8. chiliensis, K. pelamis, T.
albacares y E. lineatus, se conocen las descripciones de sus estadios larvarios, hasta el juvenil,
donde se destacan sus caracteres diagnosticos (Schaefer y Mar,1948; Yoshida, 1979; Shaefer 1987 y
Collette et al., 1984), que permiten su reconocimiento inmediato, a diferencia de las especies del
género Auxis, donde su diferenciacion especifica resulta dificil.

A pesar de que, en los trabajos de Mead (1951) y Klawe (1963) realizados en aguas del Pacifico
Oriental, se ha aceptado que el género Auxis comprende dos especies, la gran semejanzas entre
ellas son tales, que los patrones para diferenciarlas han provocado ciertas confusiones. A nivel
larvario uno de los trabajos mas importantes es el de Matsumoto (1959), quien hace una de las
primera descripciones con fines taxondmicos, basandose principalmente en el patrén de
pigmentacion. Sin embargo, debido a la inconsistencia de éste patrén, el autor considera la
posibilidad de que se tratara de dos variantes de una misma especie.

En la etapa larvaria (aproximadamente en la posflexion) y juvenil se ha propuesto la diferenciacién
de A. rochei y A. thazard, de acuerdo a caracteristicas como: el grado de osificacion, en donde la
primera especie presenta un grado menor comparada con la segunda (Gorbunova, 1974), asi como
por la aparicion del primer arco hemal, el cual esta relacionado con la talla, y puede localizarse al
menos para A. thazard, a en la vértebra 17 (Schaefer y Marr 1948), o en la vértebra 21 para
organismos mayores a los 30 cm. (Clothier, 1950)

Watanabe (1964), diferencia ambas especies por la forma de las parapofisis libres ubicadas en las
vértebras caudales, asi como por los procesos hemales que se presentan de la vértebra 21 a la 24.
Estas Gltimas estructuras en A. rochei se forman a partir de la vértebra 21 o 22, mientras que en A.
thazard son mas frecuentes en la vértebra 23.

En lo que se refiere a la fase adulta, hay caracteristicas que distinguen A. rochei de A. thazard,
tales como el tamario del corselete, la cavidad intestinal, y el arreglo que presentan los musculos
internos (Wade, 1949; Jones y Silas, 1962; Jones, 1963). En el trabajo mas reciente de Collette y
Aadland (1996), sobre diferenciacién, se confirma la existencia de las dos especies de Auxis, a
través de una serie de caracteristicas morfométricas, que hacen pensar a estos autores que las
especies localizadas en aguas del Pacifico son diferentes a las del Atlantico e indico.

J USTIFICACION

La administracion de recursos que se explotan masivamente, como el caso de los atunes, requiere
de una correcta identificacion de los organismos capturados, con el fin de aplicar las técnicas de
evaluacion basicas con las cuales se puedan establecer las cuotas de captura, para ello es necesario
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tener la certeza de que se esta trabajando con la misma especie, ya sea a nivel de larva o de adulto.

Este problema es mas complejo cuando se realiza a partir de especies del mismo género, ya que
desde el nivel de huevo sus caracteristicas son muy parecidas, lo que dificulta su identificacion,
haciendo que ésta se tenga que realizar en estadios més avanzados de desarrollo, como pueden
desde el juvenil hasta el adulto.

La identificacién de la mayoria de las especies de atunes en estadios larvales, se realiza
generalmente a través de los patrones meristicos y de pigmentacidn; sin embargo, en algunas
ocasiones éste ultimo criterio no siempre es posible aplicarlo, debido a la pérdida natural del color
que sufren las larvas por efecto del conservador, o bien, por la variacion del mismo patrén de
pigmentacion.

Por tal motivo, en éste trabajo se propone una combinacion de caracteres morfométricos, meristicos
y de referencia, apoyados a través del analisis estadistico, para proporcionar nuevos criterios en la
identificacion a nivel de especie de las larvas del género Auxis, y con estos analizar su presencia
junto con las larvas de Euthynnus lineatus en el Golfo de California y las condiciones ambientales
en que se presentan.

OsBieTIVOS:

e Determinar caracteres taxondémicos que permitan el reconocimiento vy
diferenciacion de las larvas del género Auxis.

o Establecer el patron de distribucion de las larvas de Auxis spp. y Euthynnus
lineatus en el Golfo de California, en el periodo de 1984 —1988.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California esta ubicado entre los 23° 27’ y 32° de Latitud Norte y entre los 106° y 114°
30°de Longitud Oeste. Limitado al Norte por el delta del Rio Colorado, al Occidente por los
estados de Baja California y Baja California Sur y al Oriente por los estados de Sonora y Sinaloa, y
al Sur tiene comunicacion con el Océano Pacifico (Roden, 1964)(Figura 1)
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Figura 1.- Toponimia del area de estudio.

El golfo tiene una forma aproximadamente rectangular, con una anchura que va de 100 a los 200
Km, una longitud de 1000 Km, y esta orientado de noroeste a sureste. Cuenta con una area de
aproximadamente 150 000 Km?, cuya batimetria es extremadamente variable (Walker, 1960).

Los efectos climaticos del Océano Pacifico sobre el golfo se ven reducidos fuertemente por una
ininterrumpida cadena montafiosa de 1 a 3 Km de alto en la peninsula de Baja California, dando al



golfo un clima mas continental que ocednico. Las variaciones de temperatura anuales y diurnas
muy grandes, fluctian estacionalmente entre los 30 a 34°C en el verano y entre los 10 a 13°C
durante el invierno (Roden, 1964 y Rozo y Vera, 1984). Este amplio intervalo de temperatura tiene
una efecto sobre la flora y la fauna, el cual se ve reflejado en la presencia de especies tropicales,
templadas y endémicas las cuales se localizan principalmente en la parte norte del Golfo de
California (Moser et al., 1973 y Brinton et al., 1986).

Los vientos que prevalecen en el Golfo de California son predominantemente del noroeste en el
invierno y primavera y del suroeste durante el verano y otofio. Durante el invierno, los vientos del
noroeste impulsan las aguas superficiales hacia la costa peninsular, causando areas de surgencias
muy intensas en la costa oriental del golfo. Durante el verano sucede lo inverso, los vientos del
suroeste empujan el agua superficial hacia la costa continental, causando un incremento en las
surgencias a lo largo de la costa occidental del golfo (Rosas-Cota, 1977; Badan-Dangon et al., 1985
y Brinton et al., 1986).

En la parte norte del golfo existe un efecto de acumulacion de agua, debido a la topografia del
fondo, esta agua se canaliza a través del Canal de Ballenas y la Cuenca de Salsipuedes, ocasionando
una gran turbulencia y mezcla vertical de la columna de agua (Badan-Dangon et al., 1985).

En la region Sur del golfo se presenta una estructura oceanografica muy compleja y dinamica, ya
que en esta convergen tres masas de agua con caracteristicas diferentes en cuanto a la temperatura y
la salinidad se refiere. La masa de agua del golfo presenta una temperatura alta (30°C), y una
salinidad alta (S%o < 34.9). La masa de agua del Pacifico Tropical con una temperatura (>25°C) y
una salinidad baja (34.65 < S%o < 34.85) la cual fluye durante el verano hacia el norte del Golfo
por el lado oriental y por la masa de agua de la Corriente de California con una temperatura y
salinidad baja (15-20°C)(S%o < 34.6) que fluye hacia el sur por el lado oeste de la peninsula de
Baja California y penetra al golfo por el lado occidental de éste (Roden, 1964; Wyrtki, 1967; y
Alvaréz-Borrego, 1983).

La circulacion termohalina del golfo consiste en tres capas, una superficial que se extiende de los 0
a los 50 m de profundidad y que invierte la direccion de su flujo estacionalmente de acuerdo a la
direccion del viento. Por debajo de esta capa superficial y hasta los 250 m se encuentra un capa
intermedia que fluye hacia fuera del golfo y finalmente una capa entre los 250 m y 500 m que fluye
hacia dentro del golfo (Bray, 1988).

MATERIAL Y METODOS

El material ictioplancténico proviene de 10 cruceros oceanograficos (Figura 2a, b, ¢, d, y 3a, b, c,
d, e, f) realizados entre 1984 y 1988 en el Golfo de California (Tabla 1), por el personal del
Departamento de Plancton y Ecologia Marina del CICIMAR. Los muestreos se realizaron de
acuerdo a la metodologia de Smith y Richardson (1979) con una red cilindro-cénica tipo "Bongo"



de 3 metros de longitud, mangas de 505 y 333um luz de malla, didmetro de boca de 0.6 m,
equipada con flujometros digitales para determinar el volumen de agua filtrado. Los lances de la
red se realizaron a una profundidad maxima de 250 m dependiendo de la profundidad de la estacion
de muestreo.

Fgura 2.- Cobertura de los cruceros: (a) GOLCA 8404; (b) GOLCA8407; (c) GOLCA 8412,y (d) GOLCA 8504



Figura 3.- Cobertura de los cruceros: (a) GOLCA 8606; (b} GOLCA 8608; (c) GOLCA 8611; (d) GOLCA 8709; (e)
GOLCA 8711 y (f) GOLCA 8802
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Tabla 1.- Cobertura y fecha de los cruceros realizados en el Golfo de California entre 1984 a 1988

CRUCERO | FECHA No. DE ESTACIONES
GOLCA 8404 marzo-abril de 1984 88
GOLCA 8407 julio-agosto 76
GOLCA 8412 noviembre-diciembre de 1984 43
GOLCA 8504 marzo-abril de 1985 53
GOLCA 8606 junio de 1986 70
GOLCA 8608 agosto de 1986 38
GOLCA 8611 noviembre de 1986 22
GOLCA 8709 septiembre de 1987 69
GOLCA 9711 noviembre de 1987 21
GOLCA 8802 febrero de 1988 56

Las muestras de zooplancton fueron fijadas con formaldehido al 4% y neutralizado con una
solucion saturada de borato de sodio. La temperatura superficial en la mayoria de los casos fue
registrada con termOmetros de cubeta. Solo para el crucero GOLCA 8606, ésta se midié con
termOmetros reversibles.

Las larvas de atunes fueron extraidas en su totalidad de las muestras obtenidas en la manga de
505pum de luz de malla, la medicién de los organismos se realizé con la ayuda de un microscopio
estereoscopico provisto de un micrometro; posteriormente fueron agrupados en categorias de
acuerdo al estadio de desarrollo: Preflexidn, Flexion, Posflexion (Kendall et al, 1984) y
Transformacion (Moser, 1996).

Para llevar a cabo el reconocimiento de las larvas de Euthynnus lineatus (barrilete negro) se
emplearon las siguientes caracteristicas: cabeza relativamente larga (alrededor del 37% del total de
la longitud del cuerpo), la boca es grande y contiene cerca de 8 dientes en cada mandibula. La
parte abdominal es corta y de forma triangular y el ano se localiza cerca de la mitad del cuerpo, el
numero total de midémeros es de 37 incluyendo el urostilo, asi como el patrén de pigmentacion, el
cual consta de pequefias manchas redondas en el cerebro anterior, en el cerebro medio, en la
sinfisis del cleitro y cerca de la apertura anal. En organismos entre los 3.0 y 6.9 mm de LP se
observa pigmentacion en forma de pequefios guiones a lo largo de la mandibula inferior y otros
en forma de pequeifios puntos en la parte ventral del cuerpo, desde el origen de la aleta anal hasta
la base de la aleta caudal (Matsumoto, 1951; Mead, 1951; Fritzche, 1978; Yoshida, 1979; Collette
et al., 1984 y Uchida, 1981).

Para el caso del reconocimiento de las larvas del género Auxis se utilizaron como base las
siguientes caracteristicas: presentan 39 miémeros, 12 preanales y 27 postanales, la boca es
relativamente corta con pequefios dientes, los cuales pueden variar de nimero. El abdomen es
corto y en forma de un pequefio tridngulo, la pigmentaciéon se presenta en toda la region
abdominal, en el cerebro anterior, central y posterior; se localiza un pigmento en la parte anterior a la
zona anal, asi como en la sinfisis del cleitro (Clothier, 1950; Matsumoto, 1951; Jones y Silas, 1962; Yosida
y Nakamura, 1965 y Collette et al., 1984).
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Se propusieron dos métodos alternos, para llevar a cabo la diferenciacion especifica de las larvas del genero
Auxis: El método Morfologico y el método Estadistico.

METODO MORFOLOGICO.- Este método fue dividido en tres partes, con la finalidad de encontrar
algunas proporciones, asi como estructuras y formas que nos permitieran identificar grupos de larvas,
para lo cual se utilizaron caracteristicas morfométricas, meristicas y de referencia.

1. Caracteristicas morfométricas (Figura 4).

1.a) Longitud patron (LP).- Distancia horizontal que va desde la punta del hocico hasta el extremo posterior
del nortocordio.

1.b) Longitud cefalica (LC).- Distancia horizontal, que va desde la punta del hocico hasta el margen
posterior del opérculo.

1.c) Longitud preanal (LPA).- Distancia horizontal que va desde la punta del hocico hasta el borde posterior
del ano.

1.e) Altura de la cabeza (AC).- Distancia vertical que va del supraoccipital (margen dorsal) al itsmo.

1.f) Altura maxima del cuerpo (MC).- Distancia vertical que va de la parte posterior del supraoccipital hasta
el margen ventral de la masa viseral (abdomen).

1.g) Altura del pedinculo (AP).- Distancia vertical de va del margen ventral a la margen dorsal del
pedunculo caudal.

1.h) Diametro del ojo (DO).- Distancia que va del margen anterior al posterior del ojo.

1.i) Distancia del hocico al ojo (HO).- Distancia horizontal que va desde la punta del hocico hasta el margen
anterior del ojo.

—HO —— DO —
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Figura 4.- Caracteristicas morfométricas utilizadas

2, Caracteristicas meristicas.

2.a) Numero de espinas preopérculares.

2.b) Numero de espinas opérculares.
1



3. Caracteristicas de referencia.

3.a) Posicion de la mandibula con respecto al ojo (PM)- El ojo se dividié verticalmente en tres
zonas; anterior, centro y posterior tomando como base el cristalino, para ubicar la colocacion
posterior de la mandibula (Fig. Sa).

3.b) Posicion del hocico con respecto al ojo (PH).- El ojo se dividi6 horizontalmente en tres zonas;
superior, centro e inferior, tomando como base el cristalino de ojo, para ver a que altura se
ubica la punta del hocico (Fig. 5b).

Figura 5.- Division del ojo; a) Posicion de la mandibula; b) Posicion del hocico

METODO ESTADISTICO

En este método se combinaron caracteristicas morfométricas (LC, AC, DO y HO) y caracteristicas
de referencia (PH) a través del método multivariado de analisis discriminante disefiado para
encontrar funciones de clasificacion. Dicho método prueba el valor potencial que pueden tener
algunas caracteristicas morfométricas 6 de referencia en la separacion de grupos asignados a priori,
en este caso las especies.

El analisis de discriminantes (AD) se basa en matrices de correlacion, para determinar el grado en
que los diferentes grupos se sobreponen o divergen entre si (Sokal y Rohlf, 1979). Funciona con
base en una seleccion de variables discriminantes que miden caracteristicas en las que se espera que
los grupo difieran.
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Dicho método, pondera y combina linealmente las variables discriminantes, maximizando las
diferencias entre los grupos en el espacio multivariado de las variables morfométricas.

Las combinaciones lineales que resultan, son llamadas funciones discriminantes o de clasificacion,

y el numero de funciones sera igual a m-1 grupos procesados. La funcién discriminante puede
realizarse de 2 formas: la primera es por pasos, en donde las variables se van incluyendo en el
analisis de acuerdo a sus poder discriminante, y el segundo se hace de forma directa, en donde las
variables se incluyen en conjunto para elaborar las funciones discriminantes, sin considerar el valor
discriminante de cada variable, al irse combinando con las demés que ya han sido incluidas
(Klecka, 1975).

En este trabajo se tomo la segunda opcién, debido a que ya se tenia una idea de cudles eran algunas
de las caracteristicas que permitirian una segregacion entre los dos grupos procesados.

La importancia relativa de la funcion se puede determinar por medio de su propio valor o

"eingevalor" ya que mide la varianza total de la variables discriminantes. La razén de F, que es en
este caso la prueba multivariante general de las diferencias entre las medias de las funciones
discriminantes de un grupo dado o de centroides; proporciona una medida de la discriminacion
entre grupos y determinara si una variable debe ser incluida o no en la funcion, con base en su
poder discriminante.

ESTRUCTURAS OSEAS

Adicionalmente se analizaron las caracteristicas 0seas y cartilaginosas de las larvas de Auxis en los
estadios de preflexion, flexion, posflexion y transformacion, a través de la técnica de
transparentacion descrita por Potthoff (1984), para tratar de encontrar las diferencias especificas
entre los grupos de larvas.

Asimismo, con fines comparativos se utilizaron ejemplares prejuveniles del género Auxis de la
region de Panama, proporcionados por el Dr. Robert Olson del la Comision Interamericana del
Atpun Tropiclal, asi como esqueletos en etapa juvenil extraidos de estdmagos de Marlin Negro
(Makaira indica) capturados en la region de la Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, donados
por el Dr. Felipe Galvan Magatia del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas.

NORMALIZACION DE DATOS

La estandarizacion de los cruceros analizados fue realizada por el personal del Departamento de
Plancton y Ecologia Marina del CICIMAR-IPN. Con los valores del factor estandar de arrastre
(FEA), se normaliz6 el nimero de larvas por especie obtenidas por estacion para cada una de los
cruceros, a una superficie marina de 10 m? segun la metodologia de Smith y Richardsom (1979),
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siguiendo la férmula:
C = (cd/ab) * 10

Donde:
C = Numero de organismos en 10 m? de superficie marina
a = Area de la boca de la red en metros cuadrados
b = Largo de la trayectoria de arrastre en metros
¢ = Numero de organismos en la muestra
d = Profundidad de lance

Con los valores de la abundancia larval normalizada se elaboraron mapas de distribucion
cuantitativa de larvas de atunes para cada especie en cada uno de los cruceros, de acuerdo a una
escala logaritmica base 10, estableciéndose las siguientes categorias:

CATEGORIA DENSIDAD
Muy bajas 0.1-1 (no. org en 10m? de sup.mar.)
Bajas | 1.1-10 « “
Medias | 10.1-100 “
Altas | 100.1-1000 “ «“

Con la finalidad de hacer un analisis comparativo de las abundancias larvales entre los cruceros, se
dividio el Golfo de California en tres grandes regiones, aunque la divisién fue de manera arbitraria
se considerd la cobertura del muestreo, asi como las caracteristicas oceanograficas que se presentan
en el golfo; la region Norte se encuentra dividida del resto del Golfo, debido a una barrera
hidrografica natural, que impide en condiciones normales el paso de las formas de origen tropical
hacia la cabecera del golfo, la region Central se caracteriza por presentar zonas de surgencias en
ambos litorales de la costa occidental y oriental, con diferencias notables en su plataforma tanto
continental como en la peninsular, y en la regidon Sur se presenta una estructura hidrografica
compleja, donde convergen tres diferentes masas de agua (Roden, 1984; Roden y Emilson, 1980 y
Brinton et al., 1986), tomando estos criterios se establecieron las siguientes regiones (Figura 6):

REGION NORTE.- Comprende el norte del Golfo de California, desde altura de Pto. Pefiasco, Sonora y
San Felipe, B.C. (Linea 60), al norte, hasta el sur de las grandes islas (Linea 210).

REGION CENTRO.- Comprende el centro del Golfo de California, desde el sur de las grandes islas (Linea
210), hasta un linea imaginaria entre la parte sur de la isla San José y Topolobampo, Sin.
(Linea 430).

REGION SUR. Comprende el sur del Golfo de California, desde una linea imaginaria de la parte norte de
la isla San José y Topolobampo, Sin. (Linea 430), hasta la entrada de la boca del Golfo de
California, en una linea imaginaria entre El Dorado, Sinaloa y el sur de Cabo San Lucas,
B.C.S. (hasta la Linea 600).
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Figura 6.- Division del Golfo de California por regiones

INDICE LARVAL

Se calcularon los indices de abundancia larval por especie y por regién, de a cuerdo a la
metodologia de Smith y Richardson (1979), por medio de la formula:

IL=[(Z Ci/NIi)*(N1/Nti)] * (UA)

Donde:
IL = Indice larval
Ci = Numero total de larvas en la region i
NIli = Numero de estaciones positivas de la region i
Nti = Numero total de estaciones para la region i

UA = Numero de unidades de area (mimero de areas de 10 m? que existe
cada regién de muestreo) GENTRO INT RDlS(;lIl}'E??J‘IA?}% Dk
) CIENCIAS MARINAS
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Las unidades de area se calcularon partiendo de que cada una de las estaciones representa una area
determinada, la cual estd en funcién de la distancia que existe entre una estacién y otra,
considerando que entre cada estacion existe una distancia de 20 millas natiticas, el area teérica que
representa cada una de ellas es de 400 m2. De esta forma, el area teérica muestreada en cada

crucero se calculd a partir de la sumatoria del area que representa cada estacion de muestreo. Las
areas calculadas de muestreo por regién para cada una de los cruceros se presentan en la tabla 2.

Tabla 2- Areas calculadas para cada una de las regiones del Golfo de California por crucero

[ REGIONES DE MUESTREO , l

CRUCEROS NORTE CENTRO SUR
GOLCA 8404 3.6E+9 5.9E+9 5.8E+9
GOLCA 8407 3.6E+9. 5.9E+9 6.8E+9
GOLCA 8412 3.1E+9 5.2E+9 5.4E+9
GOLCA 8504 4.01E+9 4.4E+9 i
GOLCA 8606 3.4E+9 5.9E+9 5.8E+9
GOLCA 8608 1.1E++9 5.9E+9 5.4E+9
GOLCA 8611 1.1IE+9 2.9E+9 Ak
GOLCA 8709 1.1E+9 5.9E+9 1.7E+9
GOLCA 8712 Hokokokok 2.9E+9 ok
GOLCA 8802 3.6E+9 4.7E+9 HEEREE
****sin datos

ABUNDANCIA LARVAL CON RESPECTO A LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Para establecer el patron de distribucion de la temperatura superficial en el Golfo de California, se
construyeron mapas con la distribuciéon de las isotermas superficiales a través del programa
GOLDEN GRAPHYCS, utilizando los registros de temperatura de cada estacion de muestreo para
cada uno de los cruceros.

Para obtener la temporalidad de la abundancia larval de los atunes en el Golfo de California y la
temperatura superficial del mar, se tomaron en cuenta los valores promedio de cada crucero para
todo el periodo de estudio de 1984 a 1988, agrupandolos conforme a los meses del afio. El indice
larval se utilizé con el fin de hacer comparaciones entre las tres regiones en que fue dividido el
golfo, para establecer cual de las tres presenta la mayores concentraciones de larvas.

Para conocer las preferencias térmicas de las larvas de atunes recolectadas en el golfo durante el

periodo de estudio, se sumaron las abundancias larvales por grado centigrado de la temperatura
superficial registrada.
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ResuLtApOS

RECONOCIMIENTO ESPECIFICO DE LARVAS DE ATUNES
Se reconocieron tres tipos de larvas de atunes en el Golfo de California entre 1984 y 1988. De
acuerdo a los criterios de identificacion empleados, se reconocié a Euthynnus lineatus y a dos

tipos de Auxis.

Los resultados obtenidos en la identificacion especifica para larvas del género Auxis, para cada uno
de los métodos propuestos, fueron los siguientes:

METODO MORFOLOGICO

Este método fue aplicado a 198 larvas con un intervalo de tallas entre los 2.6 mm y los 6.8 mm de
LP, y en el cual se incluyeron larvas en estadios de preflexion hasta posflexion.

1. Caracteristicas morfométricas

De acuerdo con el andlisis de las caracteristicas morfométricas como: Altura méaxima del cuerpo
(MC), altura del pediinculo (AP), Longitud patrén (LP), Longitud preanal (LPA), Longitud cefélica
(LC), Altura de la cabeza (AC), Diametro del ojo (DO) y Distancia del hocico al ojo (HO) (Figura
4), que se tomaron en cuenta en este método, solo se registraron diferencias importantes entre la LC
vs AC y entre la DO vs HO, permitiendo de esta manera identificar de una manera empirica a dos
grupos de larvas, a las cuales se les design6 tentativamente como Auxis TIPO I y Auxis TIPO 11

En las larvas agrupadas como Auxis TIPO I, se encontré que la LC es muy aproximada a la AC, y

la DO es igual a HO. En las larvas que fuercn ubicadas en el grupo Auxis TIPO II, la LC es
mayor que la AC, y la DO es ligeramente menor 2 HO (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas

LC vs AC 1 DO vs HO
No. LC<AC | LC=AC LC>ACT DO<HO DO=HO DO>HO
ORGANISMOS o % % 9%, % %
Auxis TIPO 1 82 248 | 89.02 | 85 12.2 80.5 7.3
Auxis TIPO 11 51 4 13.7 | 823 76.5 17.6 9.4
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2. Caracteristicas meristicas

Para esta parte del método se revisaron 2 caracteristicas meristicas: nimero de espinas
preoperculares y nimero de espinas operculares, provenientes de organismos con tallas entre los 2.6
y 7.0 mm de LP.

2.a) Namero de espinas del preopérculo.- En las larvas menores a los 3.0 mm de LP no se
observaron éstas estructuras en ambos tipos, mientras que en larvas mayores a los 3.4 mm LP se
encontr6 que tanto en Auxis TIPO I como en Auxis TIPO II, estan presentes tres pequefias
espinas.

2.b) Numero de espinas del opérculo.- En organismos con tallas entre 4.0 y 7.0 mm de LP se
observo diferencias en el numero de espinas entre los dos tipos, en Auxis TIPO I, el nimero
mas frecuente es de 5 a 6 espinas pudiendo en algunos caso llegar hasta 7, mientras que en Auxis
TIPO I, la frecuencia en que se presentaron estuvo entre 7 a 9 espinas.

3. Caracteristicas de referencia

a) Posicion de la mandibula con respecto al ojo.- Esta caracteristica se observo en larvas
mayores a los 3.5 mm de LP desde la flexién hasta la posflexién. En larvas reconocidas como
Auxis TIPO 1, la posicion de la parte posterior de la mandibula con respecto al ojo se localiz6 a
la altura de la zona central, mientras que en larvas del grupo Auxis TIPO II, se observo a la
altura de zona posterior del ojo (Tabla 4).

b) Posicion de la punta del hocico con respecto al ojo.- Esta caracteristica se registro a partir de
larvas en estadio de preflexion tardia (tallas mayores a los 3.5 mm de LP). En el caso de las
larvas reconocidas como Auxis TIPO I, se determind que en el mayor porcentaje de ellas, la
punta del hocico se encontro a la altura de la zona central del ojo, y en Auxis TIPO II se localiz6
en la zona inferior del ojo (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de referencia

POSICION DEL HOCICO CON RESPECTO POSICION DE LA MANDIBULA RESPECTO
AL 0OJO AL OJO
No.org. NO SUPERIOR CENTRO INFERIOR: NO ANTERIOR CENTRO POSTERIOR
DE'l'ERI;‘MADO % % % DETER%MINADO % % %
Auxis TIPO 1 | 134 18.7 813 | — 15 85
Auxis TIPOTL | 64 15.6 — | 84.4 18.7 — | 813
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METODO ESTADISTICO

En este método se combinaron caracteristicas morfométricas (LC, AC, DO y HO) y de referencia
(PM) de 119 larvas con una longitud patrén entre 3.0 y 7.0 mm, las cuales fueron estandarizadas a
unidades de LP a través de dos corrimientos del Anélisis de Discriminantes (AD).

En el primer AD se utilizaron 65 ejemplares de Auxis TIPO I y 54 de Auxis TIPO II, con 3
caracteristicas morfométricas, LC, AC y DO. Los resultados mostraron que de los 65
organismos sometidos de Auxis TIPO I, 53 fueron separados correctamente con el 81.54% de
clasificacion, mientras que, en Auxis TIPO II, 44 de los 54 organismos sometidos se separaron
correctamente, obteniendo asi el 81.48% de clasificacion (Tabla 5). El valor propio o
“eigenvalor” de la funcién discriminante fue de 0.52057 el cual explicé el 100% de la varianza
total existente en las variables discriminantes, con una X = 48.404y una P<81%, lo que
proporciond una buena confiabilidad en el analisis.

Tabla 5. Combinacion de caracteristicas morfométricas (LC, AC y DO) de Auxis TIPO 1 y Auxis TIPO II

GRUPO CALCULADO (PORCENTAJE)
GRUPO OBSERVADO Auxis TIPOT Auxis TIPO 11 TOTAL DE ORGANISMOS
I 81.54% (53) 18.46% (12) 65 100%
n 18.52% (10) 81.48% (44) 54 100%

En el segundo AD, se sometieron 4 caracteristicas morfométricas (LC, AC, DO y HO), mas una
caracteristica de referencia (PM), a la cual se le asigno un valor arbitrario y se estandarizaron a
unidades de LP a 65 organismos de Auxis TIPO 1y 54 de Auxis TIPO II.

De acuerdo, con esta combinacion de variables, se obtuvo para 4uxis TIPO I, que 63 organismos se
separaron correctamente, obteniendo el 96.92% de clasificacion, mientras que, para Auxis TIPO II
se obtuvo el 100 % de clasificacion (Tabla 6). El valor propio o “eigenvalor” de la funcion
discriminante fue de 2.9345 el cual explico el 100% de la varianza total existente en las variables
discriminantes, con una X°= 156.842 y P<95%, lo que proporciond la mayor confiabilidad
encontrada para éste tipo de analisis.

Tabla 6. Combinacion de caracteristicas morfométricas (1.C, AC, DO y HO) y de referencia (PM) de Auxis
TIPO Iy Awxis TIPO I

GRUPO CALCULADQ (PORCENTAJE)
GRUPO OBSERVADO Auxis TIPO 1 Auxis TIPO II TOTAL DE ORGANISMOS
1 96.92%  (63) 3.08% (2) 65 100%
i 0% 100% _ (54) 54 100%
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Las puntuaciones discriminantes calculadas a partir de la combinaciéon de las caracteristicas
morfométricas y de referencia fueron graficadas, mostrando la segregacion entre Auxis TIPO I con
un valor del centroide de 1.5482 y Auxis TIPO II un valor del centroide de -1.8636 (Figura 7).

Auxis TIPO II Auxis TIPO I

. D@@D R A . s o .08
o .ﬁ%%%%ﬁm ...:}g:-:{.fgg: % o o oo

T T T Ll

T T T T Li T
5 2[45 41 .05 0 05 1 1.5[2 25 3 35 4 45 § 5§55 &
-1.8636 1.5482

FUNCION DISCRIMINANTE 1

Figura 7.- Separacién de Auxis TIPO I (centroide ®1.5482) y Auxis TIPO II. (centroide M -1.8636) a
través de una combinacion de variables discriminantes: LC, DO, HO, AC y PM.

La funcion de clasificacion derivada del andlisis comparativo entre Auxis TIPO Iy Auxis TIPO II
qued6 formada por 5 variables con sus respectivos coeficientes estandarizados:

A = -0.10755 (LC)+ -0.09909 (DO)+ 0.31766 (AC)+ -0.19034 (HO) + 0.95795 (PH)

Con ésta funcion se puede obtener un valor de clasificacién (A) para larvas del género Auxis, y
determinar a que tipo corresponden: los valores positivos corresponderan al Auxis TIPO I, y
valores negativos corresponderan al Auxis TIPO I1.

DESARROLLO OSTEOLOGICO

El seguimiento del desarrollo osteoldgico de las larvas de Auxis TIPO 'y Auxis TIPO Il se realizod
con organismos desde el estadio de preflexion hasta la posflexion, con tallas entre los 2.6 y los 7.0
mm de LP aproximadamente. Asimismo, los organismos que estaban en la fase final de la etapa de
postflexioén con tallas de mas de 7.1 mm de LP y los menores a los 17.3 mm de LP, se incluyeron
en la fase de transformacion. Las diferencias encontradas en ambos tipos estan referidas a la
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aparicion y desarrollo de estructuras éseas, principalmente en la regidon caudal y abdominal. El
desarrollo osteoldgico de ambos tipos se presenta a continuacion:

Larvas en preflexion

Auxis TIPO 1

Se observé que en larvas menores a los 3.1 mm de LP, el preopérculo no presenté procesos éseos
que indicaran la formacion de espinas, mientras que en el opérculo presentd tres espinas. Cuando
las larvas habian alcanzado los 3.8 mm de LP, el numero de espinas en la region del preopérculo y
del opérculo fue de 3, la diferencia es que en esta ultima regién las estructura fueron de mayor
tamafio.

Auxis TIPO IT

Las larvas con tallas de 2.6 mm de LP presentaron una espina tanto en el preopérculo como en el
opérculo. Cuando alcanzaron los 3.1 mm de LP el nimero de espinas aumenté a 2 en el
preopérculo y a 3 en el opérculo. En larvas que habian alcanzado los 3.4 mm de LP el nimero de
espinas se igual6 a 3 en ambas estructuras.

Larvas en flexién

Auxis TIPO 1

Cuando alcanzaron las larvas esta etapa de desarrollo, el niimero de espinas en el opérculo varid
entre 6 y 7, en la mayoria de los casos la espina central fue la mas grande, mientras que en el
preopérculo el numero de espinas se siguié manteniendo en 3.

En las larvas que alcanzaron tallas superiores, entre los 5.0 y 5.6 mm de LP, se observo en la region
caudal el inicio de osificacion del esqueleto, principalmente en el urostilo (Figura 8a). Cuando las
larvas alcanzaron tallas de aproximadamente 6.0 mm de LP, se presentd osificacion de la parte
central del urostilo y de los hipurales 1 y 2, asi como algunos de los radios de la aleta caudal (Figura
8b).

Auxis TIPO I
Como en el caso anterior, las espinas operculares se incrementaron en numero, llegando a
presentarse de 7 a 8 segiin la talla, siendo la espina central (nimero 4) la mas desarrollada,
mientras que en el preopérculo se mantuvo en 3 el nimero de espinas. En larvas con tallas mayores
a los 5.0 mm de LP, se registrd el inicio de la osificaciéon principalmente de la region caudal, en
donde el urostilo junto con algunos de los elementos de la placa hiptrica fueron los primeros en
evidenciarse, asi como algunas de las Gltimas vértebras (de la 36 a la 38) que estaban ligeramente
diferenciadas (Figura 9a). Cuando las larvas alcanzaron tallas mayores a los 5.6 mm de LP, el
grado de osificacion fue mas evidente, observandose estructuras bien diferenciadas como el
urostilo, los huesos hipurales 1 y 2, asi como algunos de los radios de la aleta caudal (Figura 9b).
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Figura 8-Esqueleto de la region caudal de Auxis Tipo I en etapa de: flexion: a)
Osificacion inicial a los 5.6mm de LP, y b) Osificacién del urostilo y los
hipurales 1 y 2 a los 6.0 mm de LP.
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UROSTILO

Figura 9.- Esqueleto de la region caudal de Auxis Tipo Il en etapa de flexion: a)
Osificacién inicial de la region caudal a los 5.0 mm de LP, y b) Osificacién
del urostilo y los hipurales 1y 2, a los 5.6 mm de LP
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Larvas en posflexién

Auxis TIPO 1

Cuando las larvas de Auxis TIPO I, alcanzaron tallas entre los 6.1y los 7.9 mm de LP, se observo
una incipiente osificacion en todas las vértebras.

La region caudal fue la parte que presentaba una mayor osificacion, en donde los hipurales 1,2y 3
se encontraron ya diferenciados y empezaban a formar lo que posteriormente seria la placa
huprica, el urostilo mostraba una mayor osificacion, los radios de las aletas dorsal (+ 6) y anal (+7)
eran mas evidentes, y el numero de radios de la aleta caudal (+8), se mantuvo igual que en la etapa
anterior (Figura 10a).

Auxis TIPO 11

En larvas que presentaron tallas entre los 6.0 y 7.8 mm de LP se observé como en el caso anterior a
las larvas del tipo I, una incipiente osificacion de todas las vértebras. En la region caudal,
continuaron desarrollandose los elementos caudales (hipural 1, 2 y 3). Ademas se observo un
incipiente desarrollo del parahipural; igualmente se comenzaron a manifestar los radios de las aletas
dorsal (7), anal (£8) y caudal (£9), asi como la osificacion inicial de las vértebras caudales (37, 38 y
39 incluyendo el urostilo) (Fig. 10b).

Larvas en transformacién
Auxis TIPO 1

Durante esta etapa en que las larvas alcanzaron tallas de aproximadamente 8.0 mm de LP
sucedieron varios eventos importantes. A partir de éstas tallas, la osificacion del urostilo fue
mayor, la placa hipirica se hizo mas evidente y los elementos que la constituyen se diferenciaron
uno de otro.

Cuando los organismos presentaron tallas de entre 9.0 y 13.0 mm de LP la placa hipurica estuvo
formada por los hipurales 1, 2 y 3 (al parecer el hipural 1 y 2 se fucionan posteiormente), el
parahipural se diferenci6 y las vértebras caudales comenzaron a presentar sus procesos hemales y
neurales. (Figura 11a).

Cuando los organismos de Auxis TIPO I, alcanzaron tallas de aproximadamente 15.0 mm de LP la
primera parapofisis se registrd en la vértebra 8 (Figura 11b) y el primer arco hemal se observoé en la
vértebra 14 ( Figura 12a) y el primer proceso hemal en la vértebra 21 (Figura 12b) (Tabla 7).
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UROSTILO

i

Figura 10.-Esqueleto de la region caudal en etapa de posflexion de: a) Auxis Tipo 1,
con 8.0 mm de LP, con formaciéon de la placa hiptirica y osificacion del
urostilo; y b) Auxis Tipo II, con 7.8 mm de LP, con diferenciacion de los
hipurales, los procesos hemales y neurales de la regién caudal.
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Figura 11.-Esqueleto de la regién caudal y abdominal de Auxis Tipo I, en etapa de
transformacion: a) Formacién completa de placa hipurica y el parahipural a
los 13 mm de LP; y b) Aparicion de la primera parapdfisis en la vértebra 8 a
los 15.3 mm de LP.
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Figura 12.-Esqueleto de la region abdominal de Awuxis Tipo I en etapa de
transformacion a los 15.5 mm de LP; a) Formacion del primer arco hemal en
la vértebra 14; y b) Primer proceso hemal, en la vértebra 21.




Auxis TIPO Il

Cuando los organismos alcanzaron tallas de aproximadamente 7.0 mm de LP, se observé en la
region caudal, mayor osificacion de las vértebras caudales incluyendo el urostilo. La placa hiptrica
estuvo compuesta por los hipurales 1,2 y 3 asi como del parahipural (Figura 13a y 13b).

En organismos mayores a los 10 mm de LP (Figura 14a y 14b) se observé que la mayor parte de los
caracteres os€os se habian osificado en la placa hipirica se observd que los hipurales 1 y 2,
comenzaron a fusionarse. La primera parapdfisis se robservé en la vértebra numero 9. El primer
arco hemal se localiz6 entre las vértebras 13 6 14, y el primer proceso hemal se registr6 en las
vértebras 21, 22 6 24 (Tabla 7).

Tabla 7.- Caracteristicas 6seas de juveniles de Awxis spp. : P=Parapofisis; V=Vértebras
abdominales; Z=Zigoapdfisis; PH=Procesos hemales; N=Arco neural; H=Arco hemal;
F=Ultimo proceso hemal; E=Primera espina hemal

Auxizs TIPO I
TALLA VERTEBRAS
(cm) V2 - s[ofJrofuifua[13 141516 17 [1819]20]21]22]23 24 - 32]3334]35]36]37]38]39
6.35 SOLO PRESENTAN CARACTERISTICAS OSTEOLOGICA S DIFERENCIABLES, EN LA
6.93 PARTE CAUDAL: EL UROSTILO Y TRES HUESOS DE PLA CA HIPURICA
10.61 N P H vV PH F
E
16.3 N P z H vV PH F
E
17.3 N P z H vV PH F
E
Auwxis TIPO I
L2 s [ oo juzfisfiaisfie [ 718192021 J22]23[24- 3233 [34]3536[37]38]39
6.3 SOLO PRESENTAN CARACTERISTICA S OSTEOLOGICA'S DIFERENCIABLES, EN LA
7.28 PARTE CAUDAL: ELUROSTILO Y TRES HUESOS DE PLACA HIPURICA
9.94 N P H vV E PH
10.1 N P H vV E PH F
z
10.7 N 4 H vV E PH F
12.28 N P H vV E PH F
13.24 N Pz v PH F
H E
14.2 N Pz H V PH F
E
16.3 N Pz H vV PH F
E
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Figura 13.-Esqueleto de Ia regién caudal de Auxis Tipo II en etapa de transformacion: a)
Desarrollo de la placa hiparica a Ios 10 mm de LP; y b) Osificacion completa de 1a
placa hipirica (hipurales 1, 2 y 3) y los procesos hemales y neurales a los 16.2 mm
de LP.
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Figura 14.-Esqueleto de la region abdominal de Auxis Tipo Il en etapa de transformacién con
16.2 mm de LP: a) Formacion de la primera parapdfisis en la vértebra 9; y b)
Formaci6n del primer arco hemal en la vértebra 14 y los primeros procesos hemales
en la vértebra 21.
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Estadio juvenil

Para este estadio se analizaron las caracteristicas 0seas de esqueletos de Auxis spp. extraidos de
estomagos de Marlin Negro (Makaira indica), las tallas que se registraron fueron una aproximacion
ya que se traté de organismos en proceso de digestion, de los que sélo se preservo la parte dsea.
Para éstos se utilizaron las mismas caracteristicas de la tabla anterior (Tabla 7).

Se reconocieron dos grupos, tomando en cuenta la aparicién de la primera parapéfisis. En el grupo
designado como Auxis TIPO I, se observ6 que los esqueletos con tallas entre los 7.0 y los 8.0 cm
aproximadamente, presentaron la primera parapéfisis en la vértebra niimero 8, el primer arco hemal
se presento en la vértebra 16 y el primer proceso hemal se ubico en la vértebra 21.

En el grupo asignado como Auxis TIPO II con las tallas que oscilaron entre los 4.0 a 7.5 cm. se
encontr6 que la primera parapéfisis se presentd principalmente en la vértebra 9, el primer arco
hemal en la vértebra 18 y el primer proceso hemal se registré entre la vértebra 21 622 (Tabla 8).

Tabla 8.- Caracteristicas Oseas de juveniles de Auxis spp.: P=Parapéfisis; V=Vértebras
abdominales; Z=Zigoap6fisis; PH=Procesos hemales; N=Arco neural; H=Arco hemal;
F=Ultimo proceso hemal; E=Primera espina hemal

Auxis Tipo |
TALLA VERTEBRAS
ecm) [ 1R -8J9 [1o[11]12]13T14]1s]1e6[17]18f19]20]21]22T23p4 - 31]32[33][34[35[36]38]39
4.2 P z V PH F
E
4.5 P V E PH F
4.8 P H VvV PH F
E
5 P Z H V E PH F
5.5 P Z H V E PH F
7.3 P Z H V PH F
E
7.5 P H V E PH
Auxis Tipo |l
7 P H vV PH F
7 P z vV PH F
E
8.5 P v PH F
H
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DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL Y SU RELACION CON LA
ABUNDANCIA DE LARVAS DE ATUNES

Se describe el patrén de la distribucion de la temperatura superficial y de la abundancia larval que
exhibieron las tres especies de atunes registradas en el Golfo de California de 1984 a 1988, para
cada uno de los curceros realizados.

Asimismo, se presenta un analisis integral agrupando los cruceros de acuerdo a la secuencia de los
meses del afio, s6lo para aquellos cruceros en que se recolectaron larvas de atunes. Se muestra
también, un andlisis de la abundancia larval total con relacion a la temperatura superficial del agua.

CRUCERO GOLCA 8404

(marzo-abril 1984)

Durante este crucero se obtuvieron un total de 87 registros de temperatura superficial cubriendo en
su totalidad el Golfo de California.

Se present6é un gradiente latitudinal de la temperatura de Norte-Sur, con 17 y 18°C en la region
Norte y de 22 a 23°C en la regién Sur. Por otro lado, en el canal de Salsipuedes se registr6 un
descenso brusco de temperatura superficial promedio, alcanzado los 15.3 °C.

En lo que corresponde a la boca (regién Sur) el valor que se obtuvo de la isoterma fue de 23.6 ° C
para ambas costas (Figura 15a).

La abundancia larval en este crucero fue de 50.4 (No.de larvas/10m? de sup.mar), correspondiendo a dos
especies, Auxis TIPO I con 34.83 y E. lineatus con 15.53 larvas, confinadas principalmente en la
costa oriental de las regiones Centro y Sur (Figura 15b y c).

Estas concentraciones tanto de Auxis TIPO I como de E. lineatus, presentaron densidades medias

asociadas a temperaturas superficiales entre los 22 y 23 °C, cerca de Yavaros, Isla de Altamura y El
Dorado en el estado de Sinaloa (Figura 15by c).
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Figura 15.- Distribucién de la temperatura superficial (a); distribucién de la abundancia larval de:
Auixs TIPO 1 (b) y E. lineatus (c) en el crucero GOLCA 8404.
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CRUCERO GOLCA 8407

(julio-agosto 1984)

Este crucero cubri6 desde la altura de Pto. Pefiasco al Norte, hasta el area de la boca del Golfo,
caracterizandose por una homogeneidad en los valores de temperatura superficial (29.5 a 31°C).

Con excepcion de la region Norte, cerca de la Isla Angel de la Guarda donde los valores de
temperatura superficial fueron bajos (27 °C) (Figura 16a).

Se capturaron un total de 1099.0 (10m’ de sup.mar) larvas, de las cuales 619.5 fueron para Auxis
TIPO I, mostrando un gradiente ascendente latitudinal sur-norte, con densidades medias en casi
toda la region Sur, asociadas a temperaturas superficiales entre 29 y 31°C (Figura 16b)..

En la region Centro se registraron abundancias medias paara las larvas de para Auxis TIPO I,
principalmente en la costa peninsular, cerca de la Isla Catalina, entre Cabo Virgenes y Punta
Concepcion con temperaturas superficiales entre 29.5 y 30 °C y densidades bajas en la parte central
y en la costas de Guaymas y los Tanques con temperaturas superficiales de 20 °C (Figura 16b)..

En la region Norte se colectaron densidades larvales medias para Auxis TIPO L, al norte de la Isla
Angel de la Guarda, a temperaturas que oscilaron entre los 29.5 y los 32 °C (Figura 16b).

Las larvas de Auxis TIPO II sumaron un total de 271.0 larvas mostrando un patrén sur-norte. Sus
principales densidades larvales fueron localizadas en ambas costas del Golfo, asi como en la parte
central de las regiones Centro y Sur, asociadas a temperaturas superficiales entre los 29 y los 32 °C
(Figura 16c).

Las densidades bajas de larvas de Auxis TIPO 11, estuvieron confinadas en la region Norte cerca de
Cabo Lobos y al norte de la Isla Angel de la Guarda, con valores de temperaturas entre los 29.5 y 30

°C (Figura 16c).

Se capturd un total de 209.1 larvas de E. lineatus, sus concentraciones mas importantes se
localizaron en las regiones Centro y Sur, a la altura de Los Tanques y Yavaros, Sonora y el sur de
Topolobampo, Sin., asi como cerca de la Isla Cerralvo, asociadas a temperaturas superficiales entre
los 29 y 32 °C (Figura 16d).

Asi mismo, se localizaron densidades larvales bajas de E. lineatus, en la region nortefia cerca de la
Isla Angel de la Guarda, en combinacién con valores registrados de temperatura superficial de 29

°C (Figura 16d).
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Figura 16.- Distribucion de la temperatura superficial (a); distribucion de la abundancia larval de:
Auxis TIPO I (b); Auxis TIPO I (¢c) y E. lineatus (d) en el crucero GOLCA 8407.

36



CRUCERO GOLCA 8504

(marzo-abril 1985)

Este crucero cubri6 desde la altura de Pto. Pefiasco hasta la altura de la Isla Carmen situada en la
region Central del Golfo. Los registros de temperatura superficial estuvieron entre los 16 y los
22°C, los cuales mostraron un marcado descenso latitudinal en sentido norte-sur (Figura 17a).

En este crucero, solo Auxis TIPO I estuvo presente, y fue recolectada sélo en una estacion con
bajas abundancias dentro de la regién Central del golfo, estando asociada a una temperatura
superficial de 19.5 °C (Figura 17b).

CRUCERO GOLCA 8606
(junio 1986)

Duarnte este crucero se cubrié en su totalidad el golfo, observandose un aumento gradual de
temperatura superficial de sur a norte, y de este a oeste con valores de 21 a 29 °C . En la regién
Norte se detectaron valores entre los 23 a 28 °C (Figura 18a).

El numero total de larvas capturadas fue de 155.8 (10m’ de sup.mar), de las cuales Auxis TIPO I
aporté 71.1 y estuvieron ubicadas principalmente en la regién Sur, localizando sus principales
abundancias a la altura de la Isla Altamura y de El Dorado, Sin., asociadas a temperaturas que
oscilaron entre los 20.3 y los 29.6 °C, siendo los 26 °C en donde se registré la concentracion mas
alta (Figura 18b).

En la regién Centro se ubicaron densidades medias de Auxis TIPO I, con una orientacion este-
oeste, desde la altura de la isla Cerralvo hasta Yavaros, asociadas a temperaturas de 27 a 28 °C
(Figura 18b).

Para las larvas de Auxis TIPO II se capturdé un total de 49.6 larvas y 35.1 larvas de E. lineatus,
ambos atunes se localizaron tanto en la region Centro como en la Sur, mostrando una amplia
cobertura, desde el sur de las grandes islas hasta la altura de El Dorado, Sin. (Figura 18¢c y d).

Las densidades larvales medias tanto de Auxis TIPO I como de E. lineatus, se asociaron a

temperaturas entre los 26 y 30 °C (Figura 18c y d).
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Figura 17.- Distribucién de la temperatura superficial (a) y distribucion de la abundancia larval de
Auxis TIPO 1 (b) en el crucero GOLCA 8504.
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Figura 18.- Distribucién de la temperatura superficial (a); distribucion de la abundancia larval de
Auxis TIPO I (b); Auxis TIPO 11 (¢) y E. lineatus (d) en el crucero GOLCA 8606.
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CRUCERO GOLCA 8608

(agosto 1986)

Este crucero cubrié desde la altura de la Isla Angel de la Guarda en la parte norte del golfo, hasta la
Isla San José en su parte sur. La variacién que se registrd de la temperatura superficial fue muy
reducida ya que se present6 un ligero gradiente longitudinal de este-oeste con valores que oscilaron
entre los 31.5 a 32 °C (Figura 19a).

En el canal de Salsipuedes se detectaron temperaturas superficiales relativamente frias, con valores
de hasta 27 °C (Figura 19a).

Se obtuvo un total de 855.2 larvas(10m” de sup.mar), de las cuales Auwuxis TIPO I aporté 422.5
larvas, localizando una concentracion muy elevada en una séla estacion de la region Centro, a la
altura de Cabo San Miguel, donde la temperatura superficial que se registré fue 30.5°C. Las
abundancias medias y bajas se situaron cercanas a la costa occidental del golfo entre la Isla San
Lorenzo al norte y la Isla San José al sur, con temperaturas superficiales mayores a los 29 °C

(Figura 19b).

Las larvas de Auxis TIPO I, que se ubicaron en las regiones Sur y Norte estuvieron asociadas a
temperaturas superficiales entre los 29 y los 30 °C; en la Region Sur se encontraron densidades
medias cercanas a la Isla San José, en la costa occidental del golfo, con temperaturas superficiales
de 29.5 °C, y en la region Norte se detectaron densidades bajas cerca de las grandes Islas (Figura
19b).

La distribucién que presentaron las larvas de Auxis TIPO II (165.7 larvas), estuvo localizada
principalmente en la region Central, sobre todo muy cercanas a la costa occidental del golfo, desde
de la Isla San Lorenzo al norte, hasta las cercanias de la Isla San José, asociadas a temperaturas
superficiales entre los 29 y 30 °C (Figura 19c).

También se ubicaron larvas de Auxis TIPO II, en concentraciones bajas en las regiénes Norte y Sur,
cerca de las Islas San Lorenzo y San José con una temperatura superficial entre los 29 y 30 °C
respectivamente (Figura 19c).

Las larvas de E. lineatus sumaron un total de 267.1, y estuvieron confinadas basicamente a la
region Centro distribuyéndose hacia ambas costas. Las densidades mas elevada se localizaron cerca
de la costa occidental del golfo, en la parte central desde Punta Concepcidn hasta la Isla Carmen, y
en una estacion ubicada a la altura de Cabo Virgenes, coincidiendo con temperaturas de 29 a 30 °C
(Figura 19d).

Las densidades bajas de E. lineatus, se registraron en la regiéon Norte cerca, de la Isla San Lorenzo
y Sur, en las vecindades de las Isla San José, con temperaturas entre los 28 y 29 ° C (Figura 19d).
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Figura 19.- Distribucion de la temperatura superficial (a); distribucion de la abundancia larval de
Auxis TIPO I (b); Auxis TIPO 1 (c) y E. lineatus (d) en el crucero GOLCA 8608.
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CRUCERO GOLCA 8709

(septiembre 1987)

Este crucero cubrié desde la parte norte de las grandes Islas, a la altura de Cabo Lobos hasta la Isla
Cerralvo al sur. Se registr6 un ligero gradiente térmico latitudinal ascendente sur-norte con valores
de temperatura superficial de 29.5 a 31.5 °C (Figura 20a).

Los valores mas bajos de la temperatura superficial durante este crucero, fueron registrados en el
canal de Salsipuedes (28.5 °C) (Figura 20a).

Se capturaron un total de 2072.44 larvas (10m’ de sup.mar), de las cuales 844.1 correspondieron a
Auxis TIPO I, sus mayores densidades se registraron en la regiéon Centro, con dos nicleos de muy
alta densidad uno a cada lado de las dos costas; en Punta Baja al este y en las cercanias de Isla
Carmen al oeste. Abundancias medias y bajas se encontraron practicamente en toda la region,
donde las temperaturas superficiales tuvieron poca variacion (30 a 32 °C) (Figura 20b)

En la regidon Norte se obtuvieron densidades medias de Auxis TIPO I, en ambas costas, en una
franja entre la Isla San Lorenzo al este y Punta Kino al oeste, asi como a los alrededores de la Isla
Angel de la Guarda, con temperaturas superficiales entre 28.5 y 30 °C. En la region Sur, se
encontraron abundancias larvales medias y bajas en las inmediaciones a las costas de la peninsula
de Baja California frente a las Islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo, con temperaturas
superficiales entre los 30.5 y 31.5 °C (Figura 20b).

Auxis TIPO II sumo un total de 316.1 larvas, distribuidas principalmente en la regién Centro, con
densidades larvales importantes en ambas costas del golfo, en las cercanias de Punta Baja y
Guaymas al oeste y entre Punta Concepcion Isla Carmen al este, con temperaturas homogéneas de
30y 30.5 °C (Figura 20c)

En la Region Norte y Sur se encontraron densidades medias de Auxis TIPO II, entre las Islas San
Lorenzo y San Esteban y a la altura de las Islas San José y Cerralvo asociadas a temperaturas
superficiales de 28.5 a 29 °C y de 30.5 a 31 °C respectivamente (Figura 20c).

E. lineatus sumo un total de 912.3 larvas, presentandose en ambas costas de la regiéon Centro,
concentraciones altas estuvieron confinadas en la costa oriental, cerca de Yavaros, Sin., con
temperaturas superficiales de 30 °C. Sus densidades medias y bajas se presentaron en el resto de
region, donde prevalecio cierta homogeneidad térmica (30-31 °C) (Figura 20d).

En la region Norte se detecté un nucleo de baja abundancia de E. lineatus, a la altura de la Isla
Angel de la Guarda, mientras que en la regidn Sur se registraron densidades medias entre Isla

Cerralvo e Isla San José con temperaturas de 29.5 y 30.5 °C respectivamente (Figura 20d).
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Figura 20.- Distribucién de la temperatura superficial (a); distribucién de la abundancia larval de
Auxis TIPO I (b); Auxis TIPO Il (¢) y E. lineatus (d) en el crucero GOLCA 8709.
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VARIACION TEMPORAL DE LA ABUNDANCIA DE LARVAS DE ATUNES Y DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL

Con el objeto de obtener el patrén anual de la temperatura superficial del Golfo de California, los
cruceros se agruparon de acuerdo a los meses consecutivos del afio, observando de esta manera dos
condiciones, una fria y una calida. Durante la condicién fria se registré el valor de temperatura
promedio mas bajo para todo el periodo de estudio que fue de 16.3 °C (crucero GOLCA 8802),
mientras que para la condicién calida se observé un incremento de este parametro, el valor mas alto
de temperatura superficial se registro en la temporada de verano con 30.2 °C (crucero GOLCA
8709) ( Figura 21).

Se capturé un total de 4447.0 larvas (10m* de sup.mar), de atunes para todo el periodo de estudio
incluyendo los estadios de preflexion, flexion y posflexién. Del total de larvas Auxis TIPO I fue la
especie mas abundante, debido a que aporto el 46.74% (1999.9 larvas), mientras que Futhynnus
lineatus aport6 el 34.36% (1464.0 larvas) y Auxis TIPO II acumul¢ el 18.89% (882.6 larvas) de la
abundancia total. Las abundancias larvales de las tres especies mostraron un patrén bien definido
con respecto a la temporada célida (junio-septiembre). Las larvas de Auxis TIPO 1 y E. lineatus
comenzaron a presentarse al final de la temporada fria (abril) y fueron incrementando sus
densidades de acuerdo a los aumentos de los valores promedios de temperatura superficial que se
registraron conforme comenz6 la temporada calida.

Las mayores abundancias larvales se obtuvieron en el mes de septiembre, estando en
correspondencia con los valores mas elevados de temperatura superficial registrados durante la
temporada calida. Para el caso de las larvas de Auxis TIPO II sus abundancias promedio se
registraron al inicio del verano (mes de junio), presentando un ligero incremento conforme avanzo
la temporada (Figura 21).
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Del porcentaje total de larvas de atunes capturadas, mas del 70% se encontraron en el estadio de
preflexion. Dentro de éste las larvas de Auxis TIPO I aportaron la mayor cantidad en este estadio
(1568.9 larvas), presentandose de abril a septiembre, siendo en este ultimo mes donde se obtuvo la
mayor proporcion con mas del 77.7% (Figura 22).

De E. lineatus se colecté un total de 873.6 larvas y de Auxis TIPO II un total de 496.3 larvas,
ambas se presentaron a partir del mes de junio con abundancias bajas, y fueron incrementindose
hasta alcanzar sus maximas concentraciones en el mes de septiembre, en donde se cuantificé mas
del 63 y 60 % respectivamente de las larvas en estadio de preflexion para esas especies (Figura 22).
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Figura 22.- Abundancia de larvas de atunes en estado de preflexion entre 1984 y 1988.

INDICE LARVAL POR REGION

Los valores del Indice Larval (IL) que se obtuvieron para las tres especies de atunes por region,
mostraron un desplazamiento latitudinal de Sur a Norte, donde los valores mas altos del IL se
presentaron en la region Centro, principalmente en la temporada calida del afio (junio-septiembre)
(1 organismos x 10').
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La presencia larval en la region Sur del golfo, se registro a partir del mes de abril, con densidades
que no rebasaron los 0.5 x10"" organismos. Conforme avanzé la temporada calida, sus densidades
comenzaron a incrementarse a partir del mes de junio, alcanzado un maximo en julio (mas de 8
x10'? larvas), para después presentar una disminucién notable en los siguientes meses (Figura 23 c).

En lo que respecta a la regién Centro los valores del I se registraron desde el mes de abril hasta
el mes de septiembre, coincidiendo con el aumento paulatino de la temperatura superficial. A partir
del mes de abril los valores que se calcularon del IL fueron del orden del los 60 x10° organismos,
de los cuales Auxis TIPO I fue la especie que presentd las mayores densidades, mientras que para
Auxis TIPO L1 y E. lineatus se observaron IL después del mes de junio practicamente con el inicio
de la temporada de verano (Figura 23b).

En la region norte la disminucidn larval fue muy notable y sélo estuvieron presentes las tres
especies, del mes julio al el mes de septiembre, en donde los Indices larvales registrados para esa
region no sobrepasaron los 2 x10'® organismos. Unicamente en el mes de agosto, las larvas de
Auxis TIPO I fueron las que presentaron el mayor IL (1.5 xlOm) (Figura 23a).
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RELACION DE LA ABUNDANCIA LARVAL CON LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Los resultados que se obtuvieron sobre la abundancia larval acumulada por cada grado centigrado
se presentan en la figura 24. Auxis TIPO I fue recolectada en un intervalo de temperatura entre 19
y 32 °C, sin embargo, sus principales abundancias (aproximadamente mas del 80%) se vieron
fuertemente asociadas a temperaturas superficiales que oscilaron entre los 29 y 31 °C.

Para el caso de E. lineatus, el rango de temperaturas en que se localizo fue un poco mas reducido
con respecto a la especie anterior, presentandose esta especie a partir de los 23 °C y hasta los 32 °C,
asociando sus mayores abundancias a temperaturas superficiales al rededor de los 30 °C (mas del
70% de la abundancia total).

Por su parte Auxis TIPO II, estuvo asociada a un intervalo de temperatura mas reducido de las tres
especies, el cual estuvo comprendido entre los 26 y 32°C. Sus densidades larvales mas altas
(aproximadamente el 70 %) se encontraron entre 29 y 31°C.
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ANALISIS

COMPOSICION ESPECIFICA DE LARVAS DE ATUNES

De los resultados obtenidos sobre la composicion especifica de larvas de atunes en el Golfo de
California, se reconocio especificamente a las larvas de Euthynnus lineatus bajos los criterios de
Mead (1951), Fritche (1978), Yoshida (1979), Uchida (1981) y Collette et al. (1984).

El resto de las larvas de atunes se reconocieron en un principio como Auxis spp, ya que su
identificacion especifica no se pudo lograr al no contar con trabajos sobre descripciones de los
estudios larvales de este género. Al tomar como criterio el patron de pigmentacion, se observé que
la mayoria habia perdido su coloracién natural parcial o totalmente. El hecho de que las larvas no
conservaran su coloracion, pudo deberse al tiempo que tenian almacenadas en formaldehido. Se
sabe que en larvas de otros peces como las sardinas, el efecto que tiene este fijador sobre su
coloracion natural, es hacer que disminuya su intensidad hasta llegar a desaparecer (Matus-Nivon,
1994), lo cual pudo haber ocurrido con las larvas de Auxis spp. analizadas en este trabajo.

El problema de la asignacion especifica para larvas del género Auxis no sdlo se debe a la pérdida de
la coloracidn, o a la variacidn el patrén de pigmentacion que puede llegar a presentarse, sino a que
desde hace tiempo no se han establecido criterios mas concretos que permitan reconocerlas con
certeza, por lo que en la mayoria de los trabajos s6lo son referidas a nivel de género.

Matsumoto (1959), reconocié dos formas larvales de Auxis, basandose principalmente en el patrén
de pigmentacion, pero debido a la inconsistencia de éste, concluyd que se trataba de dos variantes
de una misma especie. Sin embargo, en trabajos como los de Schaefer y Marr (1948), Watanabe
(1964), Yoshida y Nakamura (1965), y Gorbunova (1974), existen evidencias que pueden tomarse
en cuenta para establecer nuevos criterios de identificacion especifica en larvas de Auxis spp.

Considerando lo anterior, en este trabajo se aplicaron dos métodos, el morfoldgico y el estadistico,
para determinar nuevos criterios de identificacion para larvas del género Auxis. Estos métodos se
aplicaron a través de la combinacién tanto de caracteristicas morfométricas, meristicas y de
referencia, asi como de caracteristicas osteologicas, aplicadas en diferentes estadios de desarrollo de
la ontogenia inicial de las especies en estudio.

Con los resultados obtenidos en el método morfoldgico, se diferenciaron dos formas larvales a las
que se les asigné como Auxis TIPO 1 y Auxis TIPO II, a lo largo de diferentes estadios, desde la
preflexion con tallas superiores a los 3.0 mm de LP, hasta la posflexion (tallas aproximadamente de
7.4 mm de LP). En el caso de organismos en estadio de transformacion, el método morfoldgico
solo pudo ser aplicado cuando los organismos presentaron tallas menores a los 9.0 mm de LP
aproximadamente, debido a que a tallas mayores algunas de las caracteristicas que involucra el
método morfolégico, pueden variar y no presentarse de manera constante.

Las principales caracteristicas morfométricas se localizaron en la region cefalica, en donde mas del
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80% de las larvas de Auxis TIPO I (Tabla 3) presentaron una relacion 1:1 entre la LCvsAC y entre
la HOvsDO, lo que posiblemente le de un aspecto de redondez a la forma de la cabeza (Figura 25a).

En el caso de las larvas reconocidas como Auxis TIPO I, éstas presentaron proporciones entre
LC vs AC y entre la HO vs HO, diferentes a las del tipol; en la primera relacién, la proporcion es

1>, mientras que en la segunda proporcién es 1<, éstas dos relaciones posiblemente le den un
aspecto mas aguzado a la cabeza, en este tipo de larvas (Figura 25 b).

Figura 25.- Forma de la cabeza: a) Forma ovalada y b) Forma aguzada

En lo que se refiere a las caracteristicas meristicas y de referencia, es importante sefialar que la
combinacion de éstas, también permite diferenciar las larvas del tipo I y las del tipo II,
principalmente en los estadios de flexién y posflexion. En el caso de larvas en preflexion, la
diferencia entre los dos tipos es tan sutil que su observacion directa se llega a dificultar. Sin
embargo, si consideramos que las tallas que pueden llegar a presentar algunas larvas durante este
estadio oscilan entre los 2.3 y los 4.5 mm de LP, es posible su aplicacion a las que presentan tallas
mayores a los + 3.0 mm de LP.

La morfometria como tal, no se ha empleado extensamente en la identificacion de larvas de atunes,
ya que segun Matsumoto et al. (1972), ésta presenta problemas, como es la torcion del cuerpo que
algunas larvas llegan a presentar a la hora en que son fijadas. Sin embargo, también es cierto, que
no todas la presentan y es posible reunir un buena base de datos con la cual se pueda probar el valor
potencial que tienen algunas caracteristicas morfométricas. Por lo que, se consider6 que ésta puede
ser una alternativa en la identificacion de larvas, a través del analisis de caracteres, que por su valor
taxonémico permiten la separacion de especies o tipos.

Para probar el valor potencial de las caracteristicas morfométricas se utilizé el Andlisis de
Discriminantes (AD), el cual se corrié dos veces con la finalidad de encontrar una combinacién de
caracteristicas adecuada que permitiera obtener el mejor porcentaje de clasificacion entre los dos
tipos de Auxis que se reconocieron en este trabajo.
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En el primer caso solo se usaron variables morfométricas (LC, AC y DO). Los resultados
obtenidos aunque no fueron bajos (Tabla 5), resultaron ser no muy Optimos considerando los
porcentajes de clasificacion, por lo que se traté de buscar una nueva combinacién. En el segundo
analisis del AD se utilizo0 una combinacion de caracteristicas morfométricas, principalmente
aquellas que habian presentado relacién entre si (LC, AC, DO y HO), asi como una de referencia
(PM), ésta 1ltima se considerd, ya que al parecer se presenta de manera frecuente durante los tres
estadios de desarrollo (de preflexion hasta la posflexion), los resultados obtenidos fueron superiores
al primero; ya que el porcentaje de clasificacion fue mayor al 96% en el TIPO Iy del 100% para el
TIPO II (Tabla 6), con valores significativos del centroide, que permitieron una mayor segregacion
entre los dos grupos de Auxis procesados (Figura 8).

A través del AD se confirmo la existencia de dos tipos de larvas de Auxis, y aunque éste método no
se ha usado en otros géneros de atunes, se ha empleado para otros grupos de peces con los mismos
problemas de identificacion especiifica, especialmente para aquellas especies que taxondmicamente
se encuentran muy cercanas, como es el caso de las mojarras el género Eucinostomus (De la Cruz-
Agiiero y Galvan, 1993), en donde se ha podido establecer la identidad de cada grupo procesado.

Con el AD, se obtuvo la funcion de clasificacion A = -0.10755 (LC)+ -0.09909 (DO)+ 0.31766
(AC)+ -0.19034 (HO) + 0.95795 (PH), generada entre los dos grupos de larvas del género Auxis, la
cual permitié de una manera sencilla reconocer a que tipo pertenecian las larvas de éste género, es
decir, los valores positivos que se generaron a través de ésta funcion correspondieron a larvas del
TIPO 1, y los valores negativos correspondieron al TIPO II, con una certidumbre mayor del 95%.

Con el seguimiento de algunas estructuras de la region cefélica, caudal y abdominal, se lograron
registrar momentos importantes del desarrollo osteoldgico (Dunn, 1983). Tales como, la aparicion
de las primeras espinas preoperculares, la talla en que comienza a osificarse la region caudal,
principalmente la placa hipirica y sus componentes, la primera parapdfisis ventral, el primer arco
hemal, asi como la aparicion de los primeros procesos hemales

En la region cefalica de Auxis TIPO I y Auxis TIPO 1, se encontré que existe un aumento y
diferencia en el nimero de espinas tanto del preopérculo como del opérculo, de acuerdo al estadio
de desarrollo en que se encuentran. El estadio de preflexion es importante, ya que dentro de éste se
presentan las primeras diferencias a tallas tempranas, principalmente en la region del preopérculo.

En larvas con una longitud notocordal entre de 2.2 y 3.0 mm de LP, en larvas Auxis TIPO I,
aparentemente no se observo espinacion en las dos estructuras, mientras que, a diferencia de las
larvas del TIPO II, éstas presentaron una espina en el preopérculo y otra en el opérculo. La
diferencia de espinacion en el preopérculo continua, cuando los organismos alcanzan tallas mayores
a los 3.0 mm de LP. Las larvas de Auxis TIPO I contintian sin espinacion, mientras que en Auxis
TIPO II el nimero aumenta a 2 espinas.

De las larvas analizadas en este trabajo, podemos suponer que durante el estadio de preflexion, el
numero de espinas inicial en el opérculo de ambos tipos es de 3. Conforme continua el desarrollo
aparecen nuevas espinas, y al alcanzar tallas entre los 4.0 y los 5.0 mm de LP, practicamente ya se
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han desarrollado todas.

Se desconoce la talla en la cual el mimero final de espinas del preopérculo se iguala a 3, en los dos
tipos. Sin embargo, suponemos de acuerdo al material analizado, que éste mimero se mantiene atin
durante el estadio de posflexién. En lo que se refiere al opérculo, el nimero de espinas difiere,
dependiendo del tipo y la talla de larva, durante los estadios de flexién y posflexién las larvas de
Auxis TIPO 1 llegan a presentar entre 6 y 7, y en las de Auxis TIPO II se pueden contar entre 6 y
9. Estas diferencias en la espinacion tanto del predperculo como del opérculo, hacen suponer que el
primer tipo de larvas desarrolle mas lentamente sus espinas con respecto al segundo.

En lo que respecta a el proceso de osificacion de la regién caudal, de acuerdo a los resultado
podemos decir que éste podria iniciarse cuando los organismos alcanzan tallas mayores a los 5.0
mm de LP. Este proceso se inicia en el urostilo como una pequefia banda en el centro, asi como dos
incipientes foramenes en donde posteriormente se formaran los elementos que constituiran la placa
hiptrica.

La principal diferencia encontrada entre Auxis TIPO I y Auxis TIPO II, es la talla en que
comienza a presentarse el proceso de osificacion. En larvas de Auxis TIPO 1 la osificacion del
urostilo comienza cuando presentan tallas entre los 5.7 y los 7.7 mm de LP, mientras que para las
larvas Auxis TIPOII estos mismos procesos se encontraron a tallas menores, entre los 5.1 y 6.3mm
de LP.

La aparente diferencia en la osificacion de las estructuras tanto de la regién cefélica como de la
region caudal, principalmente en la formacion de espinas y los huesos hipurales, encontradas en las
larvas de los dos tipos de Auxis a tallas similares, concuerda con lo observado por Gorbunova
(1974) en Auxis rochei y Auxis thazard, con respecto a las tasas de osificacion que estas
presentan, donde al parecer la primera especie tiene una tasa de osificaciéon menor comparada con la
la segunda, lo cual coincide con lo encontrado para las larvas de Auxis TIPO 1 y Auxis TIPO I1.

A partir de los 8 mm de LP aproximadamente, la velocidad de osificacién en los dos tipos se va
haciendo menos evidente con respecto a las diferencias encontradas en tallas menores.

En el seguimiento del desarrollo ostelégico, se consideraron tanto las vértebras abdominales como
las caudales. En ambas especies se encontraron 20 abdominales y 19 caudales, incluyendo el
urostilo. Estos resultados coinciden con los encontrados por Schaefer y Marr (1948) y Clothier
(1950), al menos para A. thazard. Con respecto A. rochei éstos dos autores no hacen mencion
sobre el nimero. Sin embargo, esquemas de Yoshida y Nakamura (1965), aunque no se menciona,
las dos especies muestran el mismo patrén, lo cual coincide con lo encontrado en el presente
trabajo.

Otros elementos 6seos de la region abdominal, que también son utilizados en la separacién de las
especies del género Auxis, es la formacién del primer arco hemal. En organismos con tallas
superiores los 30 cm, se ha demostrado para A. thazard, que este se forma a partir de la vértebra 21
(Clothier, 1950), mientras que Schaefer y Marr (1948), a tallas similares mencionan que éste se
localiza en la 18 y posiblemente se cierre en la vértebra 17.
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Sin embargo, en las larvas analizadas en este trabajo las cuales presentaban tallas entre los 10.0 y
los 18.0 mm de LP, se encontr6 que la formacién del primer arco hemal ocurre previo a lo antes
mencionado. En Auxis TIPO 1y Auxis TIPO II se encontrd que esta estructura estd bien formada
a partir de la vértebra 14, cuando presentan tallas mayores a los 12.0 mm, sin embargo de acuerdo a
las observaciones realizadas, es posible suponer que el arco hemal en larvas de Auxis TIPO II
puede formarse a partir de la vértebra 13, debido a que se encontraron algunos organismos con
tallas menores a los 10.0 mm de LP con el arco hemal ya formado (Tabla 8).

De acuerdo con el seguimiento que se hizo hacia tallas mayores, es posible suponer que la
formacion del primer arco hemal sufra un corrimiento de la vértebra 13 6 14, hasta la vértebra 21.
Este supuesto, se debe a que en esqueletos analizados con tallas entre los 4.0 a 30.0 cm, el primer
arco en los dos tipos se localiza en la vértebra 21, lo cual coincide con los autores antes
mencionados para tallas similares.

En cuanto al registro de la posicion de la primera parapofisis abdominal en larvas de atunes, no
existe dato alguno con el cual se pudieran haber comparado las observaciones hechas en los dos
tipos de Auxis. Sin embargo, se encontrd que las larvas que han alcanzado tallas superiores a los
7.5 mm de LP, en Auxis TIPO I la primera parapéfisis se presenta en la vértebra 8 y en Auxis
TIPO I esenla9. La principal diferencia entre estos dos tipos, esta basicamente en el niimero de
vértebra en que aparece esta estructura. Asimismo, se observé que este caracter se logra mantener
en los organismos hasta alcanzar mas de los 30.0 cm de LP, lo cual hace suponer que este caracter
siga permaneciendo hasta estadios de desarrollo mas avanzado.

Por otro lado, segliin Watanabe (1964), los procesos hemales en organismos juveniles de Auxis
rochei y Auxis thazard se forman en el primer caso a partir de la vértebra 21 o 22 y algunas veces
en la 23, mientras para el segundo caso, su formacién es mas frecuente en la vértebra 23. De
acuerdo, con los resultados obtenidos estos procesos estan bien formados cuando los organismos
llegan alcanzar los 10.0 mm de LP; en Auxis TIPO I el proceso hemal se forma en la vértebra 21,
mientras que para Auxis TIPO II se presentan variaciones que van de la 21 a la 23, en
concordancia con lo sefialado por Watanabe (1964), encontrando también evidencias, que indican
que estos pueden llegar a formarse a tallas menores cuando las larvas estan en estadio de
posflexion, sin embargo, aiin estos procesos no se encuentran bien osificados (Tabla 8).

Del analisis de los resultados obtenidos sobre la diferenciacion de las larvas del género Auxis, se
determind una serie de caracteristicas morfométricas, meristicas y de referencia, que combinadas
proporcionan elementos que confirman la existencia de dos grupos larvales, Auxis TIPO 1 y Auxis
TIPO II. A pesar de que no se contd con una serie completa del desarrollo larval hasta el juvenil,
fue posible determinar algunos elementos 6seos con gran valor taxonémico, como lo es, el grado de
osificacion de la region cefalica y caudal, concordando con lo descrito para Auxis rochei y Auxis
thazard por Gorbunova (1974), en donde la primera de ellas presenta una menor tasa de
osificacién con respecto a la segunda, por lo que en este trabajo las larvas reconocidas en un
principio como Auxis TIPO I fueron designadas como Auxis rochei y las de Auxis TIPO II como
Auxis thazard.
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DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LARVAS DE ATUNES Y SU RELACION CON LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL

De los resultados obtenidos sobre las abundancias larvales de A. rochei, A. thazard y E. lineatus
capturadas en el golfo durante el periodo de estudio, 4. rochei fue la especie que aporto mas del
46.0 % del total, en concordancia con lo que mencionan Moser et al. (1973), seguida de E. lineatus
con el 34.4% de la abundancia total, contrario a lo reportado por Olvera et al. (1990), en aguas del
Pacifico Mexicano, quienes sefialan que las concentraciones larvales de E. lineatus no llegan a ser
altas cuando se comparan con el resto de los escombridos, que son capturados en las misma zonas.
Para A. thazard se registro el 18.89% de la abundancia total, en contraste con lo sefialado por
Calkins y Klawe (1963), Klawe (1963), Yoshida (1979) y Olvera et al. (1990) para aguas del
Pacifico Oriental, y a Olvera et al. (1988) y Garcia-Borbon et al. (1991), para el Golfo de México,
quienes describen que esta es la especie que aporta las mayores abundancias en sus colectas.

Dentro del Golfo de California, A. rochei es la especie mas abundante comparada con A. thazard.
Sin embargo, se desconoce si ésto mismo sucede fuera del golfo; ya que como se sabe, el género
Auxis presentaba problemas de identificaciéon a nivel especifico, y al no haber criterios que
permitieran reconocerlas, pudo propiciar que en la mayoria de los trabajos sélo se citara una de
ellas, como ha sido el caso de A. thazard, debido a que fue la primera especie en ser reconocida en
regiones como el Océano Pacifico Oriental Tropical (OPOT) y el Golfo de México, por autores
como Calkins y Klawe (1963), Klawe (1963), Yoshida (1979), Olvera et al. (1990) y Garcia-
Borbén et al. (1991), quedando al margen A. rochei, la cual inicamente ha sido citada Moser et al.
(1973), en el interior del Golfo de California.

En este estudio, se observaron cambios importantes en las biomasas larvales de A. thazard, A.
rochei y E. lineatus, tanto espacial como temporalmente en los afios de 1984 a 1988. Se encontré
que estas especies estaban ampliamente distribuidas en el Golfo de California, coincidiendo con lo
mencionado por Moser et al. (1973), y ocupando practicamente las mismas zonas. Se ubicé el
limite norte de su distribucién dentro del golfo en la parte sur de las grandes islas, lo cual coincide
con lo encontrado por Klawe (1963), Calkins y Klawe (1963) y Moser et al. (1973), el cual de
acuerdo a los resultados puede ampliarse mas al norte del limite establecido, debido a cambios en
las condiciones oceanogréficas de afios particularmente calidos.

Durante el periodo en que fueron obtenidas las larvas de atunes del presente trabajo ocurrieron dos
eventos “El Nifio. EI primero de éstos en 1983-1984, registrado como el mas grande de este siglo
con repercusiones en todo el mundo (Baumgartner y Christensen, 1985 y Lavaniegos et al., 1989),
y el segundo entre agosto de 1986 y junio de 1987, con una duracion de 13 meses en el Pacifico
Central y 5 meses en el Pacifico Oriental, de caracteristicas de naturaleza moderada. Su méaxima
influencia en el Golfo de California probablemente ocurrié en los meses de la segunda mitad de
1987 (Almeyda, 1987 y Cole y Mclain, 1989).

El efecto que tienen estos eventos sobre las comunidades plancténicas ya ha sido documentado y
pueden explicar ciertos fendmenos que normalmente no ocurren, por ejemplo: la presencia de
atunes dentro del Golfo de California se considera, de acuerdo con Moser et al. (1973), Gutierrez-
Hernandez (1974) y De la Campa y Ortiz (1975) que es a partir del mes de junio.



Sin embargo, en los resultados obtenidos durante el crucero GOLCA 8404 fue posible capturar
cerca de la costa oriental del Golfo, larvas de A. rochei y E. lineatus al final de lo que
normalmente se considera una temporada fria (mes de abril), durante esta época de acuerdo con
Baumgartner y Christensen (1985) y Esquivel (1990), las bajas salinidades superficiales
observadas indicaron una invasion de aguas calidas superficiales dentro del Golfo de Califomia,
que en la primavera de 1984 produjo un avance de la comunidad tropical, la cual estuvo limitada
por la isoterma de los 22°C.

Como ya se menciond, la distribucién mas nortefia que se menciona para larvas de Auxis spp. y E.
lineatus, es la parte sur de las grandes islas, cuya penetracion al interior del golfo es a través de la
intrusion de aguas del OPOT (Moser et al.1973). Normalmente en la zona de las grandes islas, la
mezcla permanente de la columna de agua, asi como la disminucién de la profundidad forman una
barrera entre la cabecera del golfo y la parte central, impidiendo el avance hacia el norte de las
formas subtropicales y tropicales (Roden y Emilson, 1980; Badan-Dangon et al., 1985 y Brinton et
al., 1986). Durante los eventos ENSO puede ocurrir lo contrario, ya que de acuerdo a las
distribuciones localizadas de las tres especies en la region Norte, éstas mostraron una invasion
hacia el interior del golfo (cruceros GOLCA 8407 y 8709), posiblemente debido a la penetracion
de aguas calidas, como lo demuestran las isotermas de temperatura superficial (29 y 30°C)
registradas para esos afios (Figura 19a y 22a).

La presencia de larvas de A. thazard, A. rochei y E. lineatus en la parte norte del Golfo de
California durante la temporada calida de 1984 y 1987, posiblemente fue favorecida por un
fendmeno de entrampamiento de aguas del Pacifico Tropical (Badan-Dangon et al., 1985), como
un producto del efecto del "El Nifio". Este hecho ha sido registrado para otras especies de origen
tropical como son lenguados, eufausidos y sifonéforos (Brinton et al., 1986; Esquivel-Herrera,
1990; Gendron, 1990 y Aceves, 1992). Este proceso se refiere a la permanencia indeterminada de
aguas calidas de origen tropical que penetran durante fenémenos "El Nifio" hasta la regiéon Norte
del Golfo de California (Badan-Dangon et al., 1985).

Durante el periodo célido (junio-septiembre), se observo una amplia distribucion en el Golfo de
California, de las tres especies de atunes registradas. Asimismo, se observé un aumento en los
indices larvales, principalmente en la regiéon Centro, donde se localizaron las abundancias mas
altas para A.rochei y E. lineatus, lo cual esta en concordancia con Aceves (1992), para algunas
especies de lenguados de origen tropical como Syacium ovale y Symphurus williamsi.

El afio de 1985 fue reportado como un afio frio, donde las temperaturas superficiales para la parte
central del golfo evidenciaron anomalias negativas a partir del primer semestre (Cole y Mclain,
1989), lo cual propici6 la presencia de especies de afinidad templada, como las larvas de lenguados
(Citharichthys xanthostigma) encontradas por Aceves (1992). Este enfriamiento tuvo influencia
sobre la distribucion y la abundancia de los atunes adultos y como consecuencia en su evento
reproductivo, ya que para el mes de abril, se observé lo contrario al afio anterior. Durante este
periodo las larvas de A. rochei, fueron las tnicas localizadas en el area (con bajas densidades), lo
cual nos puede indicar, que posiblemente ésta sea la tnica de las tres especies que soporte un
mayor intervalo de temperatura.
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Segun Uchida (1981), la temperatura es considerada como uno de los factores determinantes en la
distribucién y abundancia de los atunes. Con los datos aqui obtenidos sobre la abundancia larval
por grado centigrado, se encontré que el género Auxis se presentd en un intervalo amplio de
temperatura (Figura 27). Klawe et al. (1970) mencionan que la temperatura Optima para este
género son los 27 °C, mientras que De La Campa y Ortiz (1975), mencionan que las larvas de este
género se llegan a distribuir en varios puntos importantes de las regiones Centro y Sur del Golfo
de California, con temperaturas superficiales entre los 20 y 22 °C. Por otro lado, de acuerdo con
los datos obtenidos en aguas el Golfo de México y Atlantico Sur por autores como Matsuura y Sato
(1981) y Olvera-Limas et al. (1988), se sabe que al menos para A. thazard se recolectan
abundancias importantes cuando las temperaturas oscilan entre los 27 y 29 °C.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se encontré que las larvas de A. rochei presentaron el
mayor intervalo de temperaturas entre los 19 y los 32 °C; al parecer pocos son los trabajos en los
que se cita que este tipo de larvas puedan recolectarse a temperaturas menores de los 20°C. Cabe
mencionar que los ejemplares encontrados a estas temperaturas se encontraban en estadio de
posflexion, lo cual podria ser un factor importante que le permita tener una mayor tolerancia a
estas condiciones. En el caso de A. thazard, el intervalo de temperaturas encontrado estuvo entre
los 26 y 32°C, lo cual coincide con lo mencionado por Klawe et al. (1970). De acuerdo a los
resultados obtenidos, se encontré que el maximo de sus abundancias difiere entre una especie y
otra, en donde la mayor densidad larval que se obtuvo para A. rochei fue a los 29 °C y para A.
thazard alos 30 °C (Figura 27).

Segun Calkins y Klawe, (1963), en el caso de E. lineatus, su capacidad de intercambio de energia
calérica no le permite penetrar aguas frias, por esta razén, en pocas ocasiones se puede capturar
larvas de ésta especie, en aguas con temperaturas superficiales inferiores a los 23°C, esto mismo se
ve claramente reflejado en los resultados de este trabajo, debido a las bajas abundancias larvales
obtenidas, a estas temperaturas dentro del golfo, ademas de que coinciden con Klawe (1959), quien
ha reportado larvas capturadas a temperaturas superiores a los 23.5 °C en costas del indo-Pacifico.

Klawe (1963) y Klawe et al. (1970) y Olvera-Limas et al. (1988) encuentran un marcado
incremento de larvas de E. lineatus cuando las temperaturas excedian los 26°C y 27°C. De
acuerdo a lo que se encontré en este trabajo, se ve que este incrementp continua hasta llegar a los
30°C. Sin embargo, retomando lo que menciona Klawe (1959), estos valores no representan los
limites superior o inferior de temperaturas de tolerancia o de méaxima abundancia para esta especie,
pero si, nos puede dar una idea de su amplio intervalo de tolerancia.

Por otro lado, se considera de acuerdo a los trabajos de Schaefer y Marr (1948), Klawe (1963) y
Klawe et al. (1970), que el evento reproductivo de los atunes es generalmente estacional y que,
dependiendo de la latitud, este puede ocurrir todo el afio. Schaefer y Marr (1948), en sus
resultados frente a Cabo Blanco, Costa Rica, muestran que en el caso de Auxis spp. presentan un
desove continuo y que el maximo ocurre entre diciembre y abril. Asi mismo, Olvera-Limas et al.
(1990), de acuerdo a sus colectas larvales, encuentran que existen desoves continuos de Auxis
thazard a lo largo del Pacifico Mexicano desde Salina Cruz, Oaxaca hasta Mazatlan, en los meses
de febrero y abril. Por lo que, con lo anterior, es posible suponer que exista un desplazamiento de
los cardiimenes de Auxis spp., hacia latitudes mas altas, en el cual el Golfo Central funcionaria
como el limite norte de su reproduccién.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el desove ambas especies de Auxis, en la zona de estudio
podria iniciarse en el mes de junio en lo que corresponde a la boca del Golfo de California, y ser la
continuacion de lo que Klawe et al. (1970) encuentran justo afuera de €l; luego ir avanzando
paulatinamente hasta la region Centro, en donde se alcanzarian la mayor actividad reproductiva,
evidenciandose por las elevadas densidades larvales en estadio de preflexion capturadas en el golfo
(Figura 25), entre los meses de julio a septiembre, justo cuando las temperaturas muestran una
homogeneidad en sus valores que oscilan entre los 29 y 30°C. Al parecer esto mismo sucede en el
Golfo de México, ya que segin Garcia-Borbdn_et al. (1991) las maximas concentraciones son
localizadas durante la temporada de verano en esa area.

En lo que respecta a E. lineatus, Calkins y Klawe (1963), sefialan posibles movimientos
estacionales con los cuales localizan un corredor sur-norte de acuerdo a la época del afio, asi como
un desove continuo con picos de méaxima actividad en ciertas épocas y areas (Schaefer, 1987).

En este sentido, Calkins y Klawe (1963) indican que durante el primer trimestre del afio E. lineatus
aparece frente a las costas centroamericanas. En el segundo trimestre, comienza a desplazarse
hacia latitudes altas, presentandose en la parte meridional del Golfo de California y las islas
Revillagigedo. En este periodo, Klawe (1963), Klawe et al. (1970) y Schaefer (1987) encuentran
que esta especie presenta su maximo desove en la entrada del Golfo de California, justo como fue
registrado en este estudio mediante los cruceros GOLCA 8407 y 8606, de hecho, Olvera-Limas et
al (1990) reportan abundancias larvales durante este periodo, en una franja que cubre desde Salina
Cruz, Oaxaca hasta Mazatldn, Sinaloa.

A partir del tercer trimestre del afio, las mayores abundancias de adultos de E. lineatus se localizan
en la costa occidental de Baja California y el Golfo de California (Compean, 1985), lo cual
concuerda con en las altas densidades larvales en estadio de preflexion, que se registraron para esta
especie, principalmente en el mes de septiembre en la region Centro de golfo durante el crucero
GOLCA 8709.

Durante el cuarto trimestre no se logra observar a los adultos en el 4rea de Baja California y Golfo
de California (Compean, 1985). Esto mismo se refleja en las larvas, ya que después del mes de
septiembre no son capturadas, posiblemente debido al cambio brusco que se registra en los valores
de temperaturas superficiales que van de los 31 a los 21°C. Lo anterior nos podria estar indicando
un posible desplazamiento de los organismos adultos hacia latitudes bajas, ya que durante este
periodo las abundancias tanto de adultos como de larvas se vuelven a incrementar a la altura de las
islas Galapagos (Calkins y Klawe, 1963).

Los datos sobre la abundancia larval analizadas en el presente estudio, sugieren un aparente
movimiento estacional de los cardimenes de Auxis rochei, Auxis thazard y Euthynnus lineatus
en el Pacifico Oriental a lo largo del afio. En este movimiento el Golfo de California podria

funcionar como el limite norte de su distribucion, principalmente durante el tercer trimestre del
afio, que es cuando las condiciones ambientales que se presentan en ese periodo favorecen su

permanencia dentro del Golfo de California.
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C ONCLUSIONES

e La combinacién de los métodos morfoldgico y estadistico permiten reconocer dos morfotipos
de larvas del género Auxis cuyas principales diferencias se logalizan en la regién cefalica; en
Auxis TIPO 1, la cabeza es redonda de acuerdo a la relacion 1:1 entre DO y HO, y entre la LC y
AC, la punta del hocico y la parte final de la mandibula se encuentran a la altura de la region
central del 0jo. En Auxis TIPOII, la cabeza es aguzada, segun la relacién 1> entre LCy AC, y
la relacion <1 entre la DO y HO, la punta del hocico y la parte final de la mandibula se

encuentran en la parte inferior y anterior del ojo.

® La funcion de clasificacion derivada del analisis de descriminantes (AD) entre caracteristicas
morfométricas y de referencia (LC, AC, DO, HO y PH), permite de una manera facil, identificar
larvas de Auxis TIPO 1 y Auxis TIPO II, con tallas entre los 3.0 y 7.0 mm de LP, con una

certidumbre mayor del 95%.

A =-0.10755 (LC)+ -0.09909 (DO)+ 0.31766 (AC)+ -0.19034 (HO) + 0.95795 (PH)

e El grado de osificacion tanto de la region del preopérculo, como de la region caudal entre los
dos tipos de Auxis presenta diferencias, en Auxis TIPO I se encontré un grado de osificacion
menor en comparacion con Auxis TIPO II, debido a que a tallas similares presentan diferentes

estructuras oseas.

¢ El numero de espinas operculares es distinto en los dos tipos, en Auxis TIPO I variade 5a 6y
en algunos casos hasta 7, mientras que en Auxis TIPO II el nimero va de 6 a 8. Estas espinas

son facilmente observables en larvas con tallas entre los 3.6 y los 7.0 mm de LP.

e La aparicion de la primera parapofisis en las vértebras abdominales es diferente, en Auxis

TIPO I aparece en la vértebra 8, y en Auxis TIPO II en la vértebra 9.
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La formacion del primer arco hemal ocurre cuando los organismos estdn en estadio de
posflexion, sin embargo, no permite una clara diferenciacion entre los dos tipos de Auxis. En
Auxis TIPO 1 se forma a partir de la vértebra 14 y en Auxis TIPO II presenta una variacion
entre la 13 y la 14, y es posible suponer que éste sufra un corrimiento de la vértebra 13 6 14,

hasta la 21, segin vaya creciendo el organismo.

La combinacion de caracteres morfologicos, meristicos y de referencia, asi como las
diferencias en el grado de osificaciéon principalmente de la region caudal y cefalica, que
presentan los organismos analizados, evidenciaron caracteristicas con gran valor taxonémico,
que permitieron la diferenciacion de dos tipos de Auxis, por lo que las larvas reconocidas como
Auxis TIPO 1 fueron designadas como Auxis rochei y las de Auxis TIPO II como Auxis

thazard.

Las larvas obtenidas de Auxis thazard, Auxis rochei y Euthynnus lineatus, en el periodo de
1984-1988, estuvieron ampliamente distribuidas por todo el Golfo de California. Sus
principales abundancias son localizadas en la regiones Centro y Sur. La regién Centro se
destaca por las altas concentraciones larvales capturadas durante la temporada calida del afio, lo

cual mostré una clara asociacién con el incremento de la temperatura superficial del agua.

El evento de "El Nifio" favorece la ampliacion de la distribucion de las tres especies de atunes
dentro del Golfo de California, ya que durante estos eventos las larvas se encuentran invadiendo

la region Norte.

En condiciones no “Nifio” la presencia de larvas de Auxis rochei, Auxis thazard. y Euthynnus
lineatus, dentro del Golfo de California comienza con el inicio de la temporada calida (mes de
Jjunio) y van incrementado sus densidades larvales conforme avanza esta temporada hasta el
mes de septiembre, su distribucion durante esta condicién, es el limite norte de la regién

Central, cerca de las grandes islas.
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e Las larvas Auxis rochei, Auxis thazard y Euthynnus lineatus, presentan diferentes intervalos
de temperatura en relacion a la abundancia. Auxis rochei es la especie con un mayor intervalo,
ya que es posible recolectar sus larvas en aguas cuyas temperaturas se encuentran entre los 19 y
32 °C. En el caso de Auxis thazard y Euthynnus lineatus su intervalo es mas estrecho y

pueden estar presentes en aguas con temperaturas de los 26 a los 31°C.

e De acuerdo al corrimiento latitudinal de sur a norte que presentan Auxis rochei Auxis thazard,
y Euthynnus lineatus, el cual se inicia a principios del afio en latitudes bajas y conforme
avanza la temporada se van desplazado hasta latitudes altas, podemos suponer segun los
resultados de distribucién, que el Golfo de California puede funcionar como su limite Norte
durante el tercer trimestre del afio, cuando las temperaturas superficiales del agua oscilan entre
los 29 y 30 °C.

RECOMENDACIONES

Es necesario que para hacer cualquier tipo de andlisis taxondmico se tenga una buena serie de
ejemplares, la cual no solamente incluya organismo en buen estado de conservacion, sino que
también incluya organismos que presenten la mayor variedad de tallas posibles. Esto debido, a que
durante el seguimiento de su desarrollo, ya sea a través de caracteristicas morfométricas u
osteologicas, los cambios que se van sucediendo son tan rapidos, que algunas veces no es posible

detectarlos, debido al desarrollo acelerado que tienen las larvas de las especies del género Auxis.
Por otro lado, es recomendable que para hacer estudios mas certeros sobre la abundancia de larvas

de atunes, se planeen cruceros oceanograficos disefiados especificamente para ese tipo de

organismos, en donde se tome en cuenta, su tasa de desarrollo y su comportamiento.
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