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Glosario

Ambiente peldgico: Se divide en dos partes importantes: 1) La zona neritica, 0
masa de agua situada sobre la plataforma continental, extendiéndose lejos de la
costa hasta una profundidad aproximadamente de 200 metros. 2) Zona oceanica,
situada mas alla de la plataforma continental con una profundidad mayor a los 200

metros.

Anomalia: Diferencia entre el valor de una variable en un lugar determinado y su

promedio a largo plazo en ese mismo sitio.

Distribucion espacial: Disposicion geografica de los componentes de una poblacion

en un area determinada.

Distribucion temporal: Disposicién de los componentes de una poblacion a lo largo
del tiempo.

Ictioplancton: Fraccion del plancton compuesta por huevos y larvas de peces.
Juvenil: Individuo en fase pre-reproductiva, morfologicamente similar a un adulto,
con todas las aletas y sus radios completamente formadas y con presencia de

escamas.

Larva: Estadio seguido a la eclosion de los peces en donde aun no se tienen todas

las caracteristicas de un organismo adulto.

Meroplancténicos: Organismos que soélo durante una parte de su ciclo de vida
forman parte del plancton.

Pacifico Tropical: Franja del Océano Pacifico acotada por los trépicos de Cancer y

de Capricornio en los hemisferios norte y sur, respectivamente

Vi



Pacifico Oriental: Porcién del Océano Pacifico proxima a la costa del continente

americano.

Peces pelagicos: Categoria asignada a los organismos de nado libre de acuerdo a

su ubicacion en los ecosistemas acuaticos.

Reclutamiento: Ingreso de individuos jévenes hacia la poblacion adulta.

Surgencia: Movimiento de agua profunda costera rica en nutrientes hacia la
superficie, con magnitud y duracion suficientes para que los nutrientes puedan ser
aprovechados por organismos fotosintetizadores.

Transformacion: Fase del desarrollo larval que se caracteriza por cambios en la

forma general y aumento en la adquisicion de caracteres corporales que dara origen

a un adulto.

vii



) RESUMEN

Los peces del género Coryphaena estan constituidos por dos especies:
Coryphaena hippurus y Coryphaena equiselis. Son especies pelagicas migratorias,
principalmente oceanicas y distribuidas en mares tropicales y subtropicales entre los
paralelos 41° latitud Norte y 35° latitud Sur en todos los océanos del mundo. Es un
recurso con alta demanda para la pesca deportiva, sobre todo en la zona Noroeste
del Pacifico mexicano lo que genera importantes divisas y fortalece econdmicamente
algunos centros turisticos del pais. Su madurez sexual se presenta a los 4 6 5 meses
de edad tanto en machos como en hembras, presentando dos picos de desove uno
en el invierno y otro en el verano. La distribucion larval se describe a partir de la
revision de 232 muestras de zooplancton superficial, obtenidas a alta velocidad
durante 9 cruceros oceanograficos realizados de agosto de 1990 a mayo de 1996.
En total se obtuvieron 178 larvas de dorado, de las cuales 167 pertenecen a
Coryphaena hippurus y 11 a Coryphaena equiselis. Los cruceros mas
representativos fueron agosto de 1990 y mayo de 1996 por la abundancia de C.
hippurus, mientras que en los cruceros de agosto de 1992 y agosto de 1995 se
observaron larvas de ambas especies. Las pruebas estadisticas no paramétricas
determinaron que la abundancia de C. hippurus y C. equiselis en la fase calida no es
homogénea, ya que mostraron diferencias significativas (p< 0.05). La determinacion
de los diferentes estadios de desarrollo larval, mostraron mayor abundancia en el
estadio de preflexion, corroborandose asi que el area de muestreo es una zona de
desove para C. hippurus. Se compararon las imagenes de satélite de temperatura
superficial del mar con los mapas de distribucion larval de los cruceros encontrando
que la zona de desove de C. hippurus es un area con evidente influencia de la

isoterma de 28 °C durante el verano y el otofio. Mientras que durante la primavera la

isoterma de los 24 °C fue la de mayor influencia.



1) ABSTRACT

Common dolphifish or mahi mahi, or Dorados, belong to genus Coryphaena
with two species, Coryphaena hippurus and Coryphaena equiselis. These fishes are
pelagic, migratory, mainly oceanic and their distribution are in tropical seas around
the world, between the 41° N latitude and 35° S latitude. This is a resource with high
demand in the sport fishing in the coast of the Mexican Pacific, with high incomes
from the tourism activity and enhancing the local economy in the tourism centers in
México. Their sexual maturity is about 4 or 5 age months for males and females, with
two spawning peaks; one of winter and one of summer. The larval distribution is
described from 232 zooplankton samples taken at high speed during nine cruises,
from August 1990 to May 1996. A total of 178 dolphinfish larvae were found, 167
were to C. hippurus and 11 from C. equiselis. The most representative cruises were
August 1990 and May 1996 with high abundance of larvae of C. hippurus. In August
1992 and 1995 both species were found together. However, no parametric statistical
tests show that the abundance for this species in the warm phase are not
homogenous, because it showed significant differences (p< 0.05). The determination
of larval development stages showed a higher abundance of larvae in preflexion
stage, confirming that the sampling area is a spawning zone for C. hippurus.
Comparing satellite images with sea surface temperature and the larval distribution
maps during the cruises, we found that the spawning zone for C. hippurus is a clear
area influenced by the 28 °C isotherm on summer and fall, while during the spring is a

clear area influenced by the 24 °C isotherm.



II. INTRODUCCION

Los peces de la familia Coryphaenidae denominados “dorados”, constituyen
un solo género; Coryphaena, el cual comprende dos especies: C. hippurus
(Linnaeus, 1758) y C. equiselis (Linnaeus, 1758) (Gibbs y Collette 1959; Potthoff,
1980). Los machos adultos, desarrollan una cresta fronto-nucal en la parte anterior
de la cabeza, diferenciandose de las hembras que permanecen con la giba de la

cabeza normal (Rose y Hassler, 1974; Palko et al., 1982).

Los dorados, son especies pelagicas migratorias, principalmente oceanicos,
aunque suelen llegar a aguas costeras (Compagno, 1995), se encuentran
ampliamente distribuidos en mares tropicales y subtropicales, entre los paralelos 41°
de latitud Norte y 35° de latitud Sur en todos los océanos del mundo (Clemens, 1957;
Walker, 1960; Tibbo, 1962; Shchervachev, 1973). C. hippurus y C. equiselis se
encuentran bien representados en la regién del Pacifico mexicano, sin embargo C.
equiselis se reporta como una especie con preferencia a las zonas tropicales mas
cercanas al ecuador (Palko et al., 1982). Son capturados en aguas oceanicas,
costeras y ocasionalmente en aguas estuarinas (Briggs, 1960; Ambrose, 1996). Su
amplia distribucion geografica, hace dificil generalizar sobre las caracteristicas fisicas
y bioldgicas de las areas que habita, sin embargo se considera que la temperatura
influye en su distribucion total estando restringidos por la isoterma de 20 ‘C y
profundidades de 30 m (Kojima, 1961). Se encuentran comunmente asociados a
objetos flotantes naturales o artificiales, tales como troncos, ramas, sogas, boyas y

sargazo (Kojima, 1961; Rose y Hassler, 1974; Uchida y Uchiyama, 1986).

En México el dorado es un recurso con alta demanda para la pesca deportiva
sobre todo en la zona Noroeste del Pacifico mexicano ya que se le encuentra a
través de casi todas las estaciones del ano en Baja California Sur y en otros estados
como Baja California, Sonora y Sinaloa. Sin embargo, junto con los peces de pico y
los atunes soportan una captura comercial a lo largo de toda la costa del Pacifico, la

cual se ha venido practicando por muchos afios en aguas de nuestro pais por barcos



de diferentes naciones denominados “piratas”, los cuales siguen explotando
comercialmente estas especies en la Zona Econdmica Exclusiva y aun dentro de las
50 millas que se han establecido como exclusivas para la pesca deportiva (Santana,
2001).

Es importante mencionar que el dorado es una especie que se captura
incidentalmente por barcos cerqueros y palangreros que operan en el Océano
Pacifico Oriental. Se ha estimado que esta especie representa el 53.3% del total de
los descartes en el periodo comprendido de 1995 al 2000 siendo este organismo el

de mayor porcentaje de captura (Documento IATTC-69-03).

Los peces picudos y especies afines (dorados, pez-gallo y sabalo) estan
reservados como un recurso exclusivo de la pesca deportiva dentro de una franja de
50 millas nauticas a lo largo de la costa (Diario Oficial de la Federacion, 1987). Esto
genera importantes divisas y fortalece economicamente algunos centros turisticos del
pais. En Baja California Sur, C. hippurus es una especie muy apreciada en la pesca
deportiva, organizandose torneos especificos para su captura (Ortega-Garcia, 2000),
ya que esta especie junto con el atun de aleta amarilla, constituyen alrededor del
90% de la captura de especies no pertenecientes al grupo de peces de pico (Klett et
al.,1996), lo que lo convierte en una parte importante de esta actividad recreativa y
econdmica, debido a que su presencia provee de ejemplares y contribuye a la
permanencia y practica de esta actividad en la region durante todo el afio (Palko et
al., 1982).

1) CICLO DE VIDA

Los peces de la familia Coryphaenidae son heterosexuales, su madurez
sexual se presenta a los 4 6 5 meses de edad (Randall, 1995). Las hembras desovan
de manera parcial 2 o 3 veces por afio generalmente por la noche y en mar abierto,
sin embargo los desoves pudieran presentarse cercanos a la costa cuando la

temperatura del agua se incrementa (Collette, 1995). La produccion es entre 80,000



y 1,000,000 de huevos depositados por evento y su fertilizacion es externa. Los
huevos son pelagicos, de forma esférica, transparentes, con un diametro de 1.2-1.6
mm y con un glébulo de aceite pigmentado que mide de 0.3-0.4 mm de diametro
(Mito, 1960).

El desarrollo embrionario es rapido para ambas especies. En Hawai se han
realizado experimentos con condiciones controladas de temperatura (26 °C) y se ha
observado que la primera divisidon celular se presenta a los 40 minutos posteriores a
la fertilizacion. A las 17 horas de desarrollo es posible observar que el embridén ocupa
la mitad de la circunferencia del huevo, y que la vesicula éptica esta presente. A las
26 horas el embrion ocupa las 2/3 partes de la circunferencia del huevo, el cuerpo
tiene movimiento, la vesicula Optica esta bien desarrollada, los primordios de las
aletas se encuentran presentes y el corazéon ha comenzado a latir. A partir de las 28
horas, la cola rompe el huevo y a las 40 horas posteriores a la fertilizacion se

observa una larva de vida libre cuya talla es de 3.9 mm (Hagood y Rothwell, 1979).

La larva presenta motas de melanina a lo largo de todo el cuerpo. El saco
vitelino es largo y conspicuo y el pliegue de las aletas se extiende desde la parte
ventral de la larva hasta la parte dorsal de la cabeza. El desarrollo larval es rapido,
observandose a los 15 dias un organismo de 15 mm de longitud, con el hocico
afilado, todas las aletas presentes, los ojos y la boca completamente desarrollados y
con bandas laterales de pigmentos a lo largo del cuerpo que le dan una tonalidad
obscura. Estos organismos se consideran como juveniles y poseen todas las

caracteristicas de un organismo adulto (Hassler y Rainville, 1975). (Fig. 1).



Figura 1. Ciclo de vida del dorado tomado de Palko et al., 1982.

La importancia de identificar areas que sirvan como habitat de desove y definir
que factores o procesos estan regulando su extension y cualidades, se manifiesta
con la idea de que la magnitud del desove y la supervivencia posterior determinan la
intensidad del reclutamiento (Hinojosa, 2004). En la actualidad, es claro que la
actividad reproductora de peces pelagicos esta determinada entre otras cosas por
una variedad de factores ambientales indirectos, tales como el fotoperiodo y la
temperatura. Esta ultima regula todos los procesos metabdlicos y la velocidad a la
que se llevan a cabo éstos, lo que es un factor determinante en la distribucion de los
organismos y marca de manera aun mas estrecha su espacio y periodo reproductivo
(Bakun, 1996).



En el presente trabajo se identifica a la zona de estudio como un area
importante de desove de dorado, utilizando como indicador la presencia de larvas en
la etapa de preflexion. Por otro lado se observan las caracteristicas oceanograficas
del area, determinando las variables ambientales que hacen posible la presencia de

las larvas.



[ll. ANTECEDENTES

Debido a que el dorado es una especie pelagica altamente migratoria se han
podido realizar numerosos estudios relacionados con aspectos de su biologia
general alrededor de todo el mundo; dentro de los cuales destacan los de Gibbs y
Collette (1959); Rose y Hassler (1974); Potthoff (1980); Palko et al.; (1982) y
Compagno (1995) quienes llevan a cabo un marco general sobre su morfologia
externa y habitos de vida. En cuanto a su amplia distribucién mundial es importante
mencionar los estudios realizados por: Clemens (1957); Walker (1960); Briggs
(1960); Kojima (1961); Tibbo (1962); Shchervachev (1973); Palko et al., (1982);
Uchida y Uchiyama (1986) y Compagno (1995); en donde se toman como aspectos
importantes a considerar la temperatura y la salinidad, ya que se observa que son
variables que marcan su distribucion. Los estudios realizados sobre sus habitos
alimenticios en donde se analizan a detalle los contenidos estomacales del dorado,
muestran que se alimentan principalmente de peces de la familia Exocoetidae, sin
embargo también lo hacen de cefalépodos y crustaceos ubicandolo como uno de los
depredadores tope del ecosistema marino (Rose y Hassler, 1974; Manooch et al.,
1983; Aguilar, 1993; Oxenford y Hunte, 1999; Ols6n y Galvan, 2002; Tripp, 2005). En
cuanto a los estudios de edad y crecimiento se ha podido observar que hay una
estrecha relaciéon entre las marcas de los anillos con la variaciébn anual de la
temperatura y el ciclo reproductivo de la especie, dentro de los que destacan los

trabajos realizados por Beardsley (1967); Uchiyama et al., (1986) y Torres (1996).

Los estudios de capturas del dorado en la pesca deportiva, artesanal y
comercial mencionan la importancia de este recurso como una actividad recreativa,
generadora de divisas debido al turismo, asi como la explotaciéon que se le da a este
recurso al margen de la ley en la pesca artesanal con fines comerciales (Palko et al.,
1982; Anonimo, 1992; Saucedo, 1992; Beltran, 1995; Klett et al., 1996; Ortega-
Garcia, 2000; Santana, 2001; Revelo, 2003)



Para determinar el ciclo reproductivo de la poblacién se han llevado a cabo
varios estudios dentro de los que destacan los realizados por Beardsley (1967) en la
Corriente de Florida. El determina el estadio de madurez de C. hippurus mediante
observaciones macroscopicas de las gonadas, encontrando que el periodo de
desove se extiende a lo largo de nueve meses (noviembre-julio) con un pico durante
los meses de enero, febrero y marzo. En el Mediterraneo Massuti y Morales (1995) y
Potoschi et al. (1999) realizan estudios sobre reproduccion del dorado estableciendo
que el desove de C. hippurus tiene lugar entre junio y agosto para las hembras y
junio y septiembre para los machos, determinando que el pico de abundancia de
organismos maduros de esta especie se encuentra cuando las temperaturas del mar
oscilan entre 25 °C y 28 °C. Finalmente Wu et al., (2001) realiza estudios sobre la
biologia de C. hippurus en la costa este de Taiwan encontrando que el desove se
lleva a cabo a lo largo de todo el afio con un pico reproductivo de febrero a marzo,
situacion similar que se ha podido observar con las poblaciones de Florida (Gibbs y
Collette, 1959, Beardsley, 1967).

Para la zona del Pacifico mexicano, en particular la zona de Cabo San Lucas
se encuentra el estudio realizado por Garcia (1995), quien determina que los adultos
maduros presentan dos picos de desove a lo largo del afio, uno muy pronunciado en
invierno y otro durante el verano, mientras que en las costas de Sinaloa De la O y
Barcelata (1990) mencionan que el periodo de reproduccion corresponde a los
meses calidos, observando que los adultos desovan entre mayo y septiembre

cuando las temperaturas fluctuan entre los 21 °C y 30 °C.

En el caso de dorado, son muy pocos los estudios que se han llevado a cabo
con respecto a los primeros estadios de vida, ya que la colecta de las larvas es dificil
debido a la velocidad de arrastre que se ha utilizado durante el muestreo en la
mayoria de los estudios, por lo cual el numero de larvas colectadas generalmente es

reducido.



Gibbs y Collette (1959) realizaron un estudio sobre la distribucion y biologia de
los adultos en el Atlantico central, encontrando que el dorado desova a lo largo de
todo el afio. En este trabajo se observd la presencia de juveniles de C. hippurus en la
corriente de Florida, mostrando un maximo en su abundancia a principios del verano.
Para C. equiselis observa que el desove en la Florida y las Bahamas se lleva a cabo
durante todas las estaciones del afo incluyendo el invierno, sin embargo para el
Golfo de México observa dos picos que se presentan durante la primavera y el
verano. Shcherbachev (1973) hace un estudio de distribucion de larvas y juveniles de
dorado para la zona del Pacifico Occidental y Océano Indico. En este menciona que
el dorado desova en aguas tropicales de manera intermitente durante todo el afo; sin
embargo en la periferia de su area de distribucion observa que la época de desove
se limita a los periodos calidos. El mapa de distribucién de los organismos muestra
que los especimenes colectados tienen una longitud estandar (Ls) mayor a 350 mm
para C. hippurus, y a 150 mm para C. equiselis, por lo cual dicha distribucion es
propiamente de organismos juveniles de ambas especies. Johnson (1978) realiza un
estudio sobre los estadios de desarrollo de los peces en el Atlantico central
mencionando que probablemente el desove de C. hippurus se produce en respuesta
al aumento de la temperatura superficial del agua y que por lo tanto tiene lugar antes

en el Caribe que en la corriente de Florida y que en el Golfo de México.

Para el Pacifico Oriental tropical se llevaron a cabo dos estudios en 1967 para
el programa EASTROPAC | (febrero-marzo) y EASTROPAC Il (agosto-septiembre),
los cuales se realizaron desde Manzanillo, Colima hasta la zona sur de Ecuador. En
total para el programa EASTROPAC | se hicieron 482 arrastres de plancton con una
red oblicua tanto en la zona costera como en la zona oceanica, donde se obtuvieron
118 larvas de Coryphaena spp., distribuidas a lo largo de toda el area de estudio. Sin
embargo estas no pudieron ser identificadas a especie por encontrarse en estadios
tempranos. Para el programa EASTROPAC Il se obtuvieron un total de 185 larvas las
cuales se distribuyeron unicamente en la parte norte del Ecuador y algunas muy
cercanas a la costa. Los estadios mas tempranos no pudieron ser identificados a

especie, sin embargo en organismos mas desarrollados pudo observarse que la
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presencia de C. hippurus se ubicd6 mas cercano a la costa mientras que C. equiselis

se distribuyo en la region oceanica (Ahlstrom, 1971 y 1972).

Posteriormente para la misma zona se encuentra el trabajo realizado por
Charter et al. (1989) en dos cruceros para la NOAA, en donde se llevaron a cabo
arrastres de plancton costeros y oceanicos con red manta desde la parte norte de
B.C.S. hasta la parte oeste del Golfo de Panama. En ambos cruceros se capturaron
ejemplares juveniles de C. hippurus cercanos a la costa, y ejemplares juveniles de C.
equiselis en la zona oceanica representando ambas especies solo el 2.3% de un total

de 167 arrastres realizados de julio a diciembre de 1989.

Aoki y Ueyanagi (1989) realizaron un trabajo similar al de Shcherbachev
(1973) en donde describieron la morfologia y distribucién de larvas y juveniles de
dorado para la zona del Pacifico central Oriental y para el Atlantico Occidental. En
este estudio obtuvieron un total de 597 individuos de 3 a 55 mm de Ls, encontrando
a las larvas de ambas especies en aguas superficiales con una temperatura > 24 °C.
Los mapas de distribucion muestran mayor presencia de C. equiselis en aguas frente

a México.

Uchiyama et al. (1992) capturaron larvas de C. hippurus y C. equiselis en
aguas de Hawai con temperaturas de 23.7 °C a 27.2 °C, donde observaron que la
distribucion de las larvas de C. hippurus es mas cercana a la costa (1 milla nautica,
mn), mientras que las larvas de C. equiselis se encuentran en océano abierto, o

cerca de las islas oceanicas.

En el caso del Golfo de México se llevd a cabo un estudio por Ditty et al.
(1994), en donde se observa que las larvas de ambas especies se encuentran
distribuidas en la zona neritica y las aguas oceanicas del Golfo muy cerca de la
superficie, en donde el 90% de larvas de C. hippurus y cerca del 80% de larvas de C.

equiselis se encuentran en aguas oceanicas fuera del continente.
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Watson et al. (2002) en dos cruceros realizados por la NOAA colectaron un
total de 68 juveniles de C. hippurus con red manta y 3 ejemplares con red bongo. En
ambos casos los juveniles se ubicaron muy cercanos a las costas mexicanas de
B.C.S., Jalisco y Chiapas asi como hacia la zona de América Central. Para el caso
de C. equiselis se colectaron un total de 139 juveniles con red manta y 6 juveniles
con red bongo. Los mapas de distribucidn de los organismos muestran algunos
ejemplares relativamente cercanos a las costas de Jalisco y Colima asi como en el
area de América Central. El resto de los ejemplares obtenidos se ubica en aguas

oceanicas.

Por otro lado diversas Instituciones de investigacion, han realizado colectas de
plancton en aguas del Pacifico mexicano. Tal es el caso del programa California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigation (CalCOFI) que se llevo a cabo de 1956
a 1984, el cual realiz6 31,214 arrastres y obtuvo un total de 457 larvas de dorado. En
este estudio se observo que dichos ejemplares presentaron una estacionalidad muy
marcada para los meses calidos del afio y una mayor abundancia para la zona sur de

la costa occidental de la peninsula de Baja California.

El Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) realizé 22 cruceros
a lo largo del Golfo de California y la Costa Occidental de Baja California Sur entre
1984 y 1988. En estos se llevaron a cabo un total de 1020 arrastres oblicuos de
plancton con redes tipo Bongo a lo largo de todas las estaciones del afio, en donde
se obtuvo un porcentaje de larvas pertenecientes al género Coryphaena menor al
0.1% de abundancia relativa para la costa occidental; y mayor al 0.1% de abundancia
relativa para la costa oriental de la peninsula (Aceves, 2003), lo que muestra la

dificultad en la obtencion de ejemplares.
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IV) JUSTIFICACION

El dorado junto con los peces de pico, es una de las especies mas populares
para la pesca deportiva en la regién de Baja California Sur, lo que ha propiciado que
dicha actividad tenga un gran impacto econémico estimado en 54 millones de ddlares
anuales (Ditton et al.,1996) convirtiéndola en una de las mas importantes para la
region. Sin embargo, actualmente existe el interés por parte del sector pesquero en
abrir la pesca comercial para dicha especie, haciendo necesario la realizacién de
estudios bioldgicos y pesqueros que complementen la informacién sobre el ciclo de
vida y la dinamica poblacional del dorado en el Pacifico Oriental mexicano. Los
estudios ictioplanctonicos, han demostrado ser de gran utilidad para el entendimiento
de la biologia reproductiva de una especie, ya que ayudan a determinar las épocas
de reproduccion, las areas de desove y el tamafio de la fraccion reproductora de las
poblaciones de peces (censos de huevos y larvas); asi como determinar las tasas del
desarrollo, crecimiento, comportamiento, y mortalidad de los estadios tempranos
(Arthur, 1976; Hempel, 1979; Lasker, 1981). El siguiente trabajo pretende aportar una
parte de la informacién biolégica sobre los primeros estadios de vida de los dorados
que pueda ser utilizada como base para aquellos sectores dedicados a la
administracion de los recursos, con el objeto de dar un uso adecuado y conservar

esta especie en los litorales de México y en particular en B.C.S.
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V) HIPOTESIS

Las areas de desove del dorado tienen lugar en la zona del Pacifico

Nororiental Tropical frente a México y se presentan en aguas con temperatura
superficial 2 a 24 °C.

VI) OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar si dentro de las aguas del Pacifico Nororiental Tropical frente a
México, hay zonas de desove y areas de crianza de dorado tomando como
evidencia la presencia de sus larvas, asi como su posible relacion con algunos

parametros ambientales.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la biomasa zooplanctonica y su relacion con la presencia de larvas

de dorado en el Pacifico Nororiental Tropical frente a México.

Determinar la distribucion espacio-temporal de las larvas de dorado en el
Pacifico Nororiental Tropical frente a México en nueve cruceros realizados de
1990 a 1996.

Determinar las zonas indicadoras de desove del dorado en funcidén de la
presencia de larvas en estadio de preflexiéon en el Pacifico Nororiental Tropical

frente a México.
Determinar el patron de condiciones térmicas del Pacifico Nororiental Tropical

frente a México durante el periodo 1990-1996 utilizando imagenes de satélite

de temperatura superficial del mar (TSM).
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VIl) AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se encuentra ubicada entre los 17° y 27° latitud Norte y los
102° y 115° longitud Oeste, en la costa oriental del Océano Pacifico. Esta zona tiene
una considerable importancia econdmica principalmente por la captura de especies
pelagicas mayores como los atunes, los picudos y el dorado (Joseph et al., 1988)
(Fig. 2).

Las condiciones climaticas en esta region estan fuertemente influenciadas por
dos corrientes principales: la Corriente de California cuya influencia llega mas alla de
Cabo Corrientes produciendo un clima de frio a templado durante las épocas de
invierno-primavera y la Corriente Norecuatorial en donde prevalecen aguas calidas
notandose su influencia hasta la boca del Golfo de California, provocando un clima

calido humedo caracteristico de las épocas de verano y otofio (Beier, 2005).

Estudios recientes muestran que existe sobre la costa, una corriente
permanente hacia el polo, denominada Corriente Mexicana del Oeste que no es mas
que el nombre que se le da a la corriente costera de Costa Rica cuando pasa a lo
largo de las costas continentales de México. Cuando dicha corriente confluye con la
corriente de California ambas giran y realimentan al sistema ecuatorial
correspondiendo la zona de colision de ambas corrientes a la isoterma de los 21 °C
(Badan, 1997; Fischer et al., 1995)

La intensidad de la Corriente Costera de Costa Rica y la latitud en la cual
confluye con la corriente de California varia estacionalmente, en funcién de los
sistemas atmosféricos. La mayor intensidad del sistema ecuatorial y de la corriente
Costera de Costa Rica es durante el verano y una parte del otofo, cuando la
corriente de California se debilita y la corriente Norecuatorial inunda a la zona del
Golfo de California con sus aguas calidas. La isoterma de los 21 °C se encuentra en
su punto mas alto durante el mes de agosto ubicandose alrededor de los 30°N frente

a las costas de Ensenada, Baja California. Por el contrario el sistema Ecuatorial y la
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Corriente Costera de Costa Rica presentan su minima intensidad cuando la Corriente
de California alcanza su extensibn maxima durante el invierno y la primavera,
inundando la zona del Golfo de California con sus aguas templadas. La isoterma de
los 21 °C se encuentra en su punto mas sur durante el mes de abril ubicandose a
una latitud de 21°N frente a las costas de los Cabos, Baja California Sur (Badan,
1997; Fischer et al., 1995).

En general para toda el area de estudio la plataforma continental es estrecha,
con excepcion de la porcion comprendida entre Punta Abreojos y el norte de Bahia
Magdalena, donde la plataforma excede 100 km de amplitud (Amezcua-Linares,
1985; Chavez-Lopez, 1995; Filonov et al., 2000) y la regiéon de los Cabos que carece
de plataforma continental y en la que se encuentran profundidades de 500 m

cercanos a la costa (Abitia-Cardenas, 1992)
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Figura 2. Area de estudio.
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1) COBERTURA GEOGRAFICA DE CADA CRUCERO

CRUCERO ALTAIR 9008

El area de estudio se ubico entre el extremo sur de la peninsula de Baja
California, el archipiélago de las Revillagigedo y las costas de Jalisco (Fig. 3).

CRUCERO ALTAIR 9109

En este crucero solo se analizé la primera etapa que comprendio la parte norte

de Manzanillo, Colima hasta los alrededores de las Islas Marias (Fig. 4).

CRUCERO ALTAIR 9111

Este crucero se realizé desde Bahia Banderas, Jalisco hasta la Laguna de

Cuyutlan, Colima (Fig. 5).

CRUCERO ALTAIR 9206

Este crucero se llevé a cabo desde Manzanillo, Colima hasta Topolobampo,
Sinaloa (Fig. 6).

CRUCERO ALTAIR 9208

De este crucero solo se analizo la primera etapa que se realizé de Manzanillo,
Colima hasta Cabo San Lucas, B.C.S. (Fig. 7).
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CRUCERO ALTAIR 9211

El area de estudio de este crucero comprendié desde Puerto Vallarta, Jalisco

hasta Manzanillo, Colima (Fig. 8).

CRUCERO ALTAIR 9308

El area de estudio de este crucero abarca desde Manzanillo, Colima a Punta
Eugenia, B.C.S. (Fig. 9).

CRUCERO ALTAIR 9508

Este crucero comprendi6 desde la parte sur de Cabo San Lucas, B.C.S., hasta

Lazaro Cardenas, Michoacan (Fig. 10).

CRUCERO ALTAIR 9605

Este crucero se realiz6 frente a las costas de Manzanillo, Colima (Fig. 11).
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VIIl) MATERIALES Y METODOS.

El material biolégico utilizado en el presente estudio, proviene de nueve
cruceros oceanograficos realizados durante los afios de 1990, 1991, 1992, 1993,
1995 y 1996 a bordo del B/H ALTAIR con un total de 232 estaciones. Las muestras
fueron colectadas llevando a cabo arrastres superficiales con redes de plancton de
dos tipos: red Bongo con una luz de malla de 1000 y 500 micras (u), y red cilindro-
cbnica (500 p) (Tabla 1).

Tabla 1.- Caracteristicas de los cruceros ALTAIR.

CRUCERO FECHA No. DE TIPO DE RED LUZ DE

ESTACIONES MALLA (1)

9008 28-31 de agosto de 1990 19 Bongo 1000 y 500
Bongo 500
9109 8-12 de septiembre de 1991 24 Cilindro cénica 500
9111 7-29 de noviembre de 1991 32 Cilindro cénica 500
9206 20-23 de junio de 1992 16 Cilindro cénica 500
9208 28-30 de agosto de 1992 14 Cilindro cénica 500
9211 7-15 de noviembre de 1992 34 Cilindro cénica 500
9308 2-9 de agosto de 1993 32 Cilindro cénica 500
9508 17-31 de agosto de 1995 45 Cilindro cénica 500
9605 18-22de mayo de 1996 16 Bongo 500

Los muestreos se realizaron a una velocidad promedio de 3.5 nudos durante
15 minutos siguiendo la metodologia utilizada por Gonzalez-Armas, (1993) y
Gonzalez-Armas et al. (1999). Los datos de cada estacion se registraron segun la
metodologia de Smith y Richardson (1979). Las muestras fueron fijadas con
formaldehido al 4% y neutralizadas con una solucion saturada de borato de sodio. En
el laboratorio, la biomasa plancténica fue medida con el método de volumen

desplazado de Beers (1976) y se estandarizé a unidades de ml/1000 m> para su
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comparaciéon. Sobre la base del promedio obtenido de cada crucero, se determiné la

variacion anual e interanual.

Una vez que se llevd a cabo la separacion del ictioplancton del total de cada
una de las muestras de zooplancton, se seleccionaron las larvas de dorado y se
depositaron en frascos viales de vidrio con capacidad de 11 ml y fueron etiquetados
con los datos de cada estacion. Para determinar si habia una relacién entre el
numero de larvas y la biomasa zooplanctonica se aplicé una prueba de correlacion

de Spearman.

Las larvas de dorado fueron identificadas con base en las caracteristicas
basicas de su morfologia externa descritas por Ambrose (1996); haciendo especial
énfasis en el angulo formado por la mandibula inferior, largo del intestino, y la forma
del ojo. Para el caso de las larvas mas pequefias se llevo a cabo el conteo de

miomeros. (Fig. 12)

Forma _
del ojo No. de miémeros

Angulo de la
mandibula

Largo del
intestino

Figura 12. Caracteristicas diagnésticas de larvas de la familia Coryphaena.

Para la identificacion a especie se llevaron a cabo observaciones de las
caracteristicas diagnésticas tanto morfolégicas como meristicas (Figs.13,14,15,16 y
17) de cada organismo utilizando la nomenclatura propuesta por Ambrose (1996)
(Tabla 2).
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Tabla 2.- Caracteristicas diagndsticas para la identificacion de Coryphaena hippurus y Coryphaena

equiselis.

Coryphaena hippurus

Coryphaena equiselis

Usualmente 31 midmeros

Usualmente 33 mibmeros

Espina supraocular presente

Espina supraocular reducida

4 espinas preoperculares

5 espinas preoperculares

Aletas pélvicas pigmentadas

Aletas pélvicas sin pigmento

Aleta caudal pigmentada

Aleta caudal sin pigmento o
con pigmento de la base a la
parte media de los radios de

la aleta caudal

Cuerpo con pigmentos en

forma de banda

Cuerpo sin un patréon definido

en la pigmentacion

Espina supraocular

Espina supraocular reducida

Figura 13. Espina supraocular en larvas de Coryphaena hippurus (a)

y Coryphaena equiselis (b).
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(b)

E 5 i
. L e e |
T Lo T A

4 espinas preoperculares 5 espinas preoperculares

Figura 14. Espinas preoperculares en larvas de Coryphaena hippurus (a)

y Coryphaena equiselis (b).
@

Con pigmento Sin pigmento

Figura 15. Aletas pélvicas de Coryphaena hippurus (a) y Coryphaena equiselis (b).

(a)
(b)

Pigmentos de la base

Pigmento a todo lo ala parte media de los
largo de los radios de radios de la aleta
la aleta caudal caudal

Figura 16. Aleta caudal de Coryphaena hippurus (a) y Coryphaena equiselis (b).
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(b)

Pigmentos en banda

Pigmentos sin
patrén definido

Figura 17. Pigmentos del cuerpo en larvas de Coryphaena hippurus (a)

y Coryphaena equiselis (b).

Una vez identificadas las larvas de cada especie se determind el numero de
las mismas por crucero y sobre esta base se observo su distribucién espacial y
temporal. Para la descripcidn de la distribucidon espacial, se dividio el area de estudio
en dos regiones de acuerdo a la division geografica de la republica mexicana: La
region Noroeste que incluye las costas de los estados de B.C.S., Sonora y Sinaloa y
la regidon central que incluye las costas de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima y

Michoacan.

Para identificar las areas de desove del dorado se tomé la Ls de cada
ejemplar mediante un vernier con precision de 0.1 mm y para los organismos mas
pequefios un micrometro ocular de 0.01 mm, calibrado y montado a un microscopio
estereoscopico. Posteriormente se clasificaron en tres estadios de desarrollo: Estadio
larval, estadio de transformacion y estadio juvenil (Palko, 1982). El estadio larval a su
vez se dividid en tres etapas que se basan en el grado de flexiébn de la seccion
terminal de la notocorda durante la formacion de la aleta caudal, y se definen de la

siguiente manera (Ahlstrom et al., 1976 y Kendall et al., 1984):

Preflexion: Fase en la cual la larva ya no depende de sus reservas de vitelo y

comienza a alimentarse del medio y termina cuando inicia la flexién de la notocorda.
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Flexion: Fase de desarrollo larval el cual inicia en el momento en que la punta
de la notocorda se pone curva, a la vez que los huesos hipurales y los radios

principales de la aleta caudal se desarrollan.

Postflexion: Fase de desarrollo larval en que la punta de la notocorda esta en

su posicion final, aproximadamente a 45° del eje de la notocorda.

Una vez separadas las larvas por estadio de desarrollo se llevé a cabo un
histograma de frecuencia de tallas. Finalmente se realizaron mapas utilizando el
programa Surfer version 7 para ilustrar la biomasa zooplanctoénica, la distribucion
espacial de las larvas de ambas especies y la distribucion espacial del estadio de

preflexion.

El analisis de distribuciéon de las larvas y su relacién con la temperatura
superficial del mar se llevo a cabo mediante una prueba de bondad de ajuste Chi?
utilizando una tabla de contingencia 2X2 que nos permitiera ver si la distribucion de

ambas especies era 0 no homogénea durante la fase calida.

Para la relacion con la estructura térmica se realizaron mapas de distribucion
de larvas y se relacionaron con imagenes de temperatura superficial del mar (TSM)
promedio mensual del satélite Pathfinder AVHRR de 4km x 4km de resolucion

espacial, extraidas del servidor de NASA del url: ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub. Las

imagenes mensuales son compuestas de imagenes diarias que aunque el efecto de
las nubes en alguna medida se filtra no lo hace totalmente dando pequenas areas del
océano con la temperatura superficial mas frias de lo real. EIl método mas usado para
filtrar las nubes es eliminar areas frias en que los apartamientos de temperatura
superen 2.5 veces el valor de la varianza local. Este método, aunque efectivo, no es
el apropiado, por lo cual se realizé una descomposicién en bandas de frecuencias.
Debido a que el muestreo es mensual el periodo minimo detectable es dos meses.
Entre dos y 5 meses las frecuencias corresponden a fendmenos de mesoescala,

entre 6 meses y un afio corresponden a la componente semianual y anual que en
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conjunto con el valor medio forman la evolucién estacional del campo de la TSM. Las
frecuencias bajas entre uno y siete afos, (longitud del muestreo), corresponden a

fendmenos interanuales

El método de separacion en bandas de frecuencias consiste en extraer
primero una banda muy significativa y dominante que corresponde al ciclo estacional,
lo cual se realiz6 por medio del ajuste de los armonicos siguientes: valor medio
(frecuencia cero); anual y semianual por medio de un ajuste por cuadrados minimos.
La teoria de este ajuste se puede encontrar en Ripa (2002), donde también se
encontraran una descripcion de los errores del ajuste. De manera similar, la

descomposicion fue realizada por Espinosa et al. (2004) y es de la forma:

R.(X,y,t)=T(x,y,t)—(T,+T,cos(wt —¢, )+T, cos(2at — ¢, )2

- v -
Ciclo.estacional

donde, T, ,T,y T, son el valor medio, la amplitud anual y la semianual
respectivamente, ¢,,¢4, son las fase anuales y semianuales respectivamente, la

. 2 . .,
frecuencia es ® =————— . El segundo termino del lado derecho de la ecuacién

365.25 dias

es el ciclo estacional y el primero las observaciones.

Los residuos, término del lado derecho de la ecuacién contienen la variabilidad
intra-anual de mesoescala y la parte interanual con variaciones conocidas en sus
frecuencias altas como El Nifio/La Nifa. Lo mas importante es que las series de
tiempo de los residuos presentan dos bandas de frecuencias muy separadas entre si
y faciles de separar usando una descomposicion en Funciones Empiricas
Ortogonales (FEOs). Los FEOs son una descomposicion en funciones ortogonales
entre si y que explican la varianza total en base a los autovalores de cada funcién.
Aquellos autovalores de varianza baja son lo que corresponden principalmente al

efecto de las nubes, mientras que los primeros de varianza alta son los que explican
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la gran escala. Asi podemos reconstruir los residuos en base a las primeras

autofunciones y descartar (filtrar) el ruido que producen las nubes.

Finalmente se realizd el calculo de la temperatura media observada y la
temperatura media satelital y se relacion6 con la distribucién de parches de ambas

especies.

28



IX) RESULTADOS

1) BIOMASA ZOOPLANCTONICA

De manera general de 229 muestras de plancton revisadas durante el periodo
de estudio los valores minimo, maximo y promedio obtenidos de la biomasa
zooplancténica fueron de 0.7, 745.8 y 91.5 ml/1000 m® respectivamente, con la

mayor frecuencia porcentual de los 50 a los 200 ml/1000 m® y la moda en los 46
ml/1000 m? (Fig.18).
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40 |
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Frecuencia %
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Biomasa Zooplancténica ml/1000 m™3

Figura 18. Frecuencia porcentual de registros de biomasa zooplancténica en los cruceros.
Altair 1990-1996.

1.1) VARIACION TEMPORAL

Como se puede observar los valores del volumen promedio de la biomasa
zooplanctonica mas elevados se presentaron durante el mes de agosto de 1990 y
1993, asi como en noviembre de 1991, mientras que en 1992 ambos meses
muestran un decremento, sin embargo hay que tener en cuenta que estos

decrementos no se presentan de manera proporcional a lo largo de los anos (Fig.
19).
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Figura 19. Biomasa zooplancténica de los cruceros Altair 9008, 9111, 9208, 9211, 9308 y 9508.

Cruceros Altair

En el resto de los cruceros no es posible observar una tendencia debido a que

no existe una secuencia en los meses muestreados para cada afio, sin embargo

cabe mencionar que el crucero donde hubo un mayor volumen promedio de biomasa

zooplanctonica fue noviembre de 1991, mientras que mayo de 1996 presentd los

valores mas bajos (Tabla 3).

Tabla 3.- Valores minimo, maximo y promedio de la Biomasa zooplancténica en los cruceros Altair de

1990 a 1996.

CRUCERO MIN MAX PROM
9008 3.21 745.83 131.21
9109 5.30 325.76 117.23
9111 2.44 483.62 133.34
9206 10.05 278.26 86.58
9208 9.44 75.70 40.42
9211 8.59 262.24 54.82
9308 9.62 573.91 130.56
9508 3.13 399.12 7742
9605 0.73 56.38 16.86
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La variacién intra-anual se observo al realizarse dos 0 mas cruceros a lo largo
del mismo afo. El valor promedio de biomasa zooplancténica en septiembre de 1991
fue de 117.2 mI/1000 m® teniendo un pequefio incremento en noviembre del mismo
afio. Para 1992, junio fue el que presentd el valor mas alto con 86.6 ml/1000 m®
disminuyendo los valores de biomasa zooplancténica casi a la mitad para agosto y
observandose un ligero incremento para noviembre. Al parecer en ambos afios se
presentan pequefios incrementos durante el mes de noviembre, teniendo en cuenta
que los incrementos y decrementos no son proporcionales aio con afio, sin embargo
de manera general la variaciébn entre un afo y otro presentd una tendencia
decreciente (Fig. 20).
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9211

Cruceros Altair

Figura 20. Biomasa zooplancténica de los cruceros Altair 9109, 9111, 9206, 9208 y 9211.

1.2) VARIACION ESPACIAL

Los valores promedio de biomasa zooplancténica no presentan mucha
variacion en el area de estudio, observandose niveles de bajos a medios entre los
intervalos de 16.9 a 54.8 ml/1000 m® y de 77.4 a 133.3 ml/1000 m® durante todos los
cruceros (Tabla 3). Los nucleos de biomasa media se observaron en la region central

del area de estudio en agosto de 1990 y 1993, asi como en noviembre de 1991,
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siendo el nivel mas alto la estacion cercana a las islas Revillagigedo. Los valores

mas bajos se presentaron en la region norte y central del area de estudio en agosto y

noviembre de 1992 asi como en mayo de 1996, registrandose los niveles mas bajos

en dos de las estaciones muestreadas frente a las costas de Manzanillo (Figs 21-29)
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Figura 21. Biomasa zooplancténica

normalizada a 1000 m® del crucero
ALTAIR 9008.
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Figura 22. Biomasa zooplancténica
normalizada a 1000 m® del crucero
ALTAIR 9109.
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Figura 23. Biomasa zooplancténica
normalizada a 1000 m® del crucero
ALTAIR 9111.
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Figura 24. Biomasa zooplanctonica
normalizada a 1000 m® del crucero
ALTAIR 9206.
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Figura 29. Biomasa zooplanctonica
normalizada a 1000 m® del crucero
ALTAIR 9605.

2) DISTRIBUCION DE LARVAS POR CRUCERO

Se revisaron 232 muestras de zooplancton provenientes de nueve cruceros
realizados de 1990 a 1996, en donde se obtuvieron un total de 178 larvas de dorado
con un numero promedio de 19.7 ejemplares. Del total de organismos encontrados
por crucero, el numero minimo de larvas fue de dos para los cruceros 9211 y 9308.

El maximo encontrado fue de 39 organismos para el crucero 9508 (Fig. 30).
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Cruceros Altair

Figura 30. Numero total de larvas de Dorado en los cruceros de 1990-1996.
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2.1) DISTRIBUCION TEMPORAL

Las larvas de C. hippurus fueron las mas abundantes con 167 organismos
registrandose en todos los anos de muestreo (1990-1996), mientras que C. equiselis

solo se presentd en 1992 y 1995 con un total de 11 ejemplares. (Fig 31).

No. de larvas

9008 9109 9111 9206 9208 9211 9308 9508 9605

Cruceros Altair

B Coryphaena hippurus O Coryphaena equiselis

Figura 31. Numero de larvas de C. hippurus y C. equiselis en los cruceros de 1990-1996.

La variacion interanual del numero de larvas de C. hippurus muestra una
tendencia decreciente de 1990 a 1993, observandose un claro repunte para 1995.
(Fig 32).

No. de larvas
N
o

A

9008 9111 9208 9211 9308 9508

Cruceros Altair

—6—C. hippurus a C.equiselis

Figura 32.Numero de larvas de C. hippurus y C. equiselis en agosto y noviembre de 1990 a 1995.
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La variacion intra-anual de C. hippurus muestra una tendencia muy
homogénea durante septiembre y noviembre de 1991 manteniéndose inclusive hasta
junio de 1992 (23-21 larvas), sin embargo a partir de agosto de 1992 se observa una
fuerte disminucién continuando asi durante noviembre del mismo afo. Es importante

destacar que se observaron larvas de C. equiselis en agosto de 1992 (Fig. 33).
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No. de larvas

9109 911 9206 9208 9211

Cruceros Altair

—6—C. hippurus A C.equiselis

Figura 33.Numero de larvas de C. hippurus y C. equiselis en 1991 y 1992,

2.2) DISTRIBUCION ESPACIAL

La distribucion general de las larvas de dorado es muy amplia, presentandose
tanto en la region Noroeste como en la region Central, por lo cual el analisis de
variacion espacial se realizé con respecto a la distribucion del maximo numero de

larvas por lance en cada crucero.

Las larvas de C. hippurus se distribuyeron en la regidon noroeste y en la region
central del area de estudio, sin embargo el mayor numero de larvas encontradas por
estacion fue de 13 y 10 ejemplares, los cuales se ubicaron en la regidn noroeste y

corresponden a la estacién 12 del crucero 9206 y a la estacién 8 del crucero 9605
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respectivamente. Adicionalmente se encontraron otros 10 ejemplares que se

ubicaron en la region central del area de estudio, frente a las costas de Colima y que

corresponden a la estacion 35 del crucero 9508 (Tabla 4 y Fig 34).

Para las larvas de C. equiselis su distribucion general fue en la region

Noroeste y en la region central, sin embargo el mayor numero de larvas encontradas

por estacion se ubicé al sur de Cabo San Lucas, en la regién Noroeste del area de

estudio, con un numero total de 6 ejemplares que corresponden a la estacion 10 del
crucero 9208 (Tabla 4 y Fig 34).

Tabla 4. Numero maximo de larvas por lance de C. hippurus y C. equiselis encontradas por crucero.

CRUCERO | ESTACION LARVAS LARVAS
C. hippurus C. equiselis

910.42 4 0

9008 910.45 4 0
910.6 4 0

9109 1030.36 5 0
9111 39 4 0
9206 12 13 0
9208 10 3 6
9211 17 1 0
46 1 0

9308 10 2 0
15 0 1

28 0 1

9508 35 10 0
40 0 1

9605 8 10 0
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2.3) AREAS DE DESOVE

Para determinar las areas de desove se midi6 la Ls (mm) a 159 ejemplares de
C. hippurus y 10 ejemplares de C. equiselis y se clasificaron de acuerdo a su estadio
de desarrollo con el fin de identificar las larvas mas cercanas a la eclosion de los
huevecillos. Cabe mencionar que el resto de las larvas (8 de C. hippurus y 1 de C.
equiselis) no fueron medidas debido a que parte de su cuerpo se encontraba

deshecho.

Como se puede observar el estadio larval fue el mas representativo para C.
hippurus concentrando el mayor numero de larvas en la etapa de preflexién (2.8 —
4.2 mm) con 108 ejemplares. La etapa de flexion (4.4 — 5.7 mm) presentd 15 larvas y
la etapa de postflexiéon (5.9 — 8.0 mm) un total de 20 organismos. El estadio de
transformacién (8.3 — 13.3 mm) presenté 12 ejemplares, mientras que el estadio

juvenil (14 — 48 mm) solo tuvo 4 organismos (Fig. 35).

Para C. equiselis se colectaron ejemplares en la ultima fase del desarrollo
larval, presentando 3 larvas en la etapa de postflexion. En los estadios de
transformacion y juvenil se obtuvieron practicamente el mismo numero de

ejemplares, observando 4 y 3 organismos respectivamente (Fig.35).
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Figura 35. Numero de larvas de C. hippurus y C. equiselis por estadio de desarrollo.
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La distribucién espacial de las larvas en preflexion muestra que aunque estan
presentes en la region noroeste, se concentran en su mayor parte en la region
central del area de estudio tanto en las estaciones cercanas a la costa como en las

estaciones oceanicas 6 cercanas a las islas (Fig. 36).
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Figura 36. Distribucién de larvas de C. hippurus en preflexion.

En cuanto a su distribucion temporal es posible observar que tanto en los
cruceros realizados durante la primavera, el verano, y el otofio se obtuvieron larvas
en etapa de preflexidn, lo que muestra que el desove se lleva a cabo casi todo el
afo, no obstante el numero mayor de larvas de C. hippurus se observé durante el
verano (25-18), disminuyendo durante el otofio (15-1) y aumentando nuevamente

para la primavera (11-18), (Fig. 37).
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Figura 37. Numero de larvas en etapa de preflexion de C. hippurus en los cruceros Altair.

2.4) DISTRIBUCION DE LARVAS DE DORADO Y SU RELACION CON LA
BIOMASA ZOOPLANCTONICA Y LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR.

Como se puede observar en el crucero 9308 se obtuvieron 2 larvas de dorado
y la biomasa promedio para ese crucero fue de 132 ml/1000 m?, es decir mientras el
numero de larvas es bajo, la biomasa zooplanctdnica obtenida se encuentra dentro
de los valores mas altos de todos los cruceros. De forma inversa se observo que en
el crucero 9605 se obtuvo 27 larvas de dorado y el valor promedio de la biomasa
zooplancténica fue de 17 ml/1000 m® siendo este el valor mas bajo obtenido para
todos los cruceros. Sin embargo, aunque aparentemente se observa una correlacion
negativa el numero de larvas de dorado no presentd ninguna relacién con la biomasa
zooplanctoénica (Rs= -0.05, p>0.05) (Fig. 38).
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Figura 38. Numero de larvas de dorado y volumen promedio de la biomasa zooplanctonica en los

cruceros Altair.

En cuanto a la distribucion de las larvas de dorado con respecto a la
temperatura se realizaron pruebas de bondad de ajuste a la normalidad Chi? y se
pudo observar que los datos no poseen una distribucion normal por lo cual se
llevaron a cabo pruebas estadisticas no paramétricas. Sin embargo por los pocos
datos obtenidos en temperaturas mas templadas de Coryphaena equiselis no se
pudo probar el efecto de la temperatura sobre la presencia o ausencia de dicha
especie. No obstante se puede observar que Coryphaena hippurus se distribuyé en
un intervalo de temperatura amplio de 24 °C a 31 °C, sin embargo Coryphaena
equiselis solo se distribuye en un intervalo de temperatura mucho mas corto y calido

ya que se encuentra presente solo de los 28 °C a los 30 °C (Fig. 39).
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Figura 39. Distribucién de larvas de dorado con la temperatura

superficial del mar tomada in situ.

Con el fin de determinar si la proporcion de larvas de Coryphaena hippurus y
de Coryphaena equiselis eran iguales se aplicoé una prueba de bondad de ajuste Chi?
mediante una tabla de contingencia, tomando el numero de larvas observadas de
ambas especies durante la fase calida (28 °C - 31 °C) con la hipétesis nula de
igualdad de proporcidn. El resultado fue estadisticamente significativo
(7> =49.26 p<0.05) lo que indica que la abundancia no es la misma para las dos
especies aunque ambas estén presentes, es decir no se distribuyen de manera

homogénea.
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3) IMAGENES DE SATELITE DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

El ciclo estacional ciclo estacional obtenido se muestra desde la figura 40 a la
44, en donde se han promediado los meses correspondientes a invierno, primavera,
verano y otofo. En dichas figuras también se indican los contornos de la isoterma de
24 °C y 28 °C que corresponden a los limites de distribucion para ambas especies.
La evolucion térmica superficial avanza estacionalmente con un desplazamiento de
las isotermas hacia el norte, introduciéndose en el Golfo de California. Este
desplazamiento durante el periodo calido (verano-otofo) permite que aguas
tropicales de la Alberca Calida Mexicana arriben a la regiéon de estudio. La
caracteristica dinamica mas importante es la Corriente Costera Mexicana que
transporta aguas calientes paralelas a la costa (Lavin et al., 2006, Beier et al., 2003).
La progresiéon estacional de las isotermas hacia el interior del Golfo de California
durante primavera y verano es en gran medida debido a la adveccion de agua

tropical desde el sureste (Mitchell et al., 2002).
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Figura 40. Distribucion de la TSM durante el invierno; isoterma de 24 °C (linea quebrada) y 28 °C

(linea continua).
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Figura 41. Distribucion de la TSM durante la primavera; isoterma de 24 °C (linea quebrada) y 28 °C

(linea continua).
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Figura 42. Distribucion de la TSM durante el verano; isoterma de 24 °C (linea quebrada) y 28 °C (linea

continua).
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Figura 43. Distribucién de la TSM durante el otofio; isoterma de 24 °C (linea quebrada) y 28 °C (linea

continua).

La figura 44 muestra la desviacion estandar de las anomalias al ciclo
estacional, las cuales son muy importantes al oeste de Cabo San Lucas y son
generadas probablemente por variaciones interanuales del frente tropical subtropical

y variaciones de mesoescala asociadas a rasgos frontales como giros y meandros.
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Figura 44. TSM: Desviacion estandar de los residuos al ciclo estacional.
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4) RELACION DE LA ESTRUCTURA TERMICA Y LA DISTRIBUCION DE
PARCHES DE LARVAS DE DORADO POR CRUCERO.

Para observar la estructura térmica asociada a la distribucion de larvas de
dorado obtenidas en los cruceros Altair, se graficaron los resultados de cada crucero
en dos figuras. La primera corresponde a la estructura espacial estacional del mes y
la segunda es la reconstruccion de las temperaturas observadas usando el ciclo
estacional mas los primeros tres FEOs que en conjunto explican cerca del 97% de la
varianza global, el resto de la varianza se compone de micro estructura que no
afectaria la gran escala de la distribucion larval, ademas que podrian estar

relacionadas con el ruido generado por la cobertura de nubes.

Para el andlisis de las figuras definiremos como “parche” a los puntos de
mayor concentracion de larvas por lance los cuales tendran un numero mayor o igual

a 4 larvas.

CRUCERO ALTAIR 9008

Como se puede observar la distribucién de parches (4 larvas) de C. hippurus
en la climatologia de agosto se encuentra en areas con temperaturas mayores a 27
°C (Fig. 45). Sin embargo, tomando en cuenta las anomalias interanuales las cuales
fueron positivas, se observa como la isoterma de los 28°C se desplaza hacia el oeste
y las estaciones donde se detectan parches se ubican en areas con temperatura
entre 28 °C y 29 °C. (Fig. 46).
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Figura 45. Ciclo estacional durante el mes de agosto y estaciones del crucero Altair 9008 con larvas

de dorado.
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Figura 46. Reconstruccién de la imagen de agosto de 1990 usando el ciclo estacional y los primeros

tres FEOs.
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CRUCERO ALTAIR 9109

La distribucién de parches (de 4 a 5 larvas) de C. hippurus en la climatologia
de septiembre se encuentra en areas con temperaturas de 29 °C (Fig. 47). Sin
embargo al tomar en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron negativas,
se observa que la isoterma de los 28° C se desplaza hacia el sureste ubicando a las
estaciones donde detectamos parches en areas con temperatura entre 28 °C y 28.5
°C (Fig. 48).
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Figura. 47. Ciclo estacional durante el mes de septiembre y estaciones del crucero Altair 9109 con

larvas de dorado
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Figura 48. Reconstruccion de la imagen de septiembre de 1991 usando el ciclo estacional y los

primeros tres FEOs.

CRUCERO ALTAIR 9111

La distribucién del parche (4 larvas) de C. hippurus en la climatologia de
noviembre, se encuentra en un area con temperatura mayor a 28 °C (Fig. 49). Sin
embargo, tomando en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron negativas,
la isoterma de los 28°C se desplaza hacia el sureste y la estacion donde detectamos
el parche se ubica en un area mayor a los 27 °C pero fuera del area de la isoterma
de los 28 °C (Fig.50).
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Figura 49. Ciclo estacional durante el mes de noviembre y estaciones del crucero Altair 9111 con

larvas de dorado
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Figura 50. Reconstruccion de la imagen de noviembre de 1991 usando el ciclo estacional y los

primeros tres FEOs.



CRUCERO ALTAIR 9206

La distribucion del parche (13 larvas) de C. hippurus en la climatologia de
junio, se encuentra en un area con temperatura mayor a 27 °C (Fig. 51). Si tomamos
en cuenta las anomalias interanuales, se observé que la zona se encuentra en un
periodo de transicion lo que provoca que la isoterma de los 28 "C se ubique casi de
forma paralela a la costa y que la estacion donde se detecta el parche se encuentre

en un area con temperaturas mayores a 28 °C (Fig.52).

30

28

26

24

22

20

18

112°W 110°W 108°W 106°W 104°W 102°W

Figura 51. Ciclo estacional durante el mes de junio y estaciones del crucero Altair 9206 con larvas de

dorado
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Figura 52. Reconstruccion de la imagen de junio de 1992 usando el ciclo estacional y los primeros tres
FEOs.

CRUCERO ALTAIR 9208

La distribucion del parche (6 larvas) para este crucero corresponde a larvas de
C. equiselis. EI mapa de la climatologia de agosto, muestra que el parche se
encuentra en un area con temperatura mayor a 28.5 °C (Fig. 53). Sin embargo
tomando en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron positivas, se
observa que la isoterma de los 28° C se desplaza hacia el noroeste ubicando la
estacion donde se detecta el parche en un area con temperatura mayor a 29°C
(Fig.54).
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Figura 53. Ciclo estacional durante el mes de agosto y estaciones del crucero Altair 9208 con larvas

de C. hippurus (estrellas) y C. equiselis (circulo).
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Figura 54. Reconstruccion de la imagen de agosto de 1992 con larvas de C. hippurus (estrellas) y C.

equiselis (circulo) usando el ciclo estacional y los primeros tres FEOs.
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CRUCERO ALTAIR 9508

La distribucion de los parches (5 y10 larvas) de C. hippurus en la climatologia
de agosto, se encuentran en areas con temperaturas de 28.5 °C a 29.5 °C (Fig. 55).
Tomando en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron negativas, se
observa que la isoterma de los 28° C se desplaza hacia el sureste restringiéndose a
la boca del Golfo de California de forma paralela a la costa. Las estaciones donde se
detectaron los parches se ubican en un area con temperaturas de 27 °C a 29.5 °C
(Fig.56).

32

30

28

26

24

22

20

18

112°W 110°W 108°W 106°W 104°W 102°W

Figura 55. Ciclo estacional durante el mes de agosto y estaciones del crucero Altair 9508 con larvas

de C. hippurus (estrellas) y C. equiselis (circulo).
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Figura 56. Reconstruccion de la imagen de agosto de 1995 con larvas de C. hippurus (estrellas) y C.

equiselis (circulo) usando el ciclo estacional y los primeros tres FEOs.

CRUCERO ALTAIR 9605

La distribucion de los parches (4 y 10 larvas) de C. hippurus en la climatologia
de mayo, se encuentran en un area con temperaturas de 24.5 °C a 26 "C (Fig. 57). Al
tener en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron positivas, la isoterma de
los 24 °C se desplaza ligeramente hacia el oeste ubicando a las estaciones donde se

detectaron los parches en un area con temperatura de 25 °C a 26.5 °C (Fig.58).
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Figura 57. Ciclo estacional durante el mes de mayo y estaciones del crucero Altair 9605 con larvas de

dorado.
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Figura 58. Reconstruccion de la imagen de mayo de 1996 usando el ciclo estacional y los primeros

tres FEOs.
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CRUCERO ALTAIR 9211

Para este crucero no es posible explicar la distribuciéon de parches de larvas
puesto que el numero de estas es escaso. Sin embargo se observa que la
distribucién de larvas de C. hippurus en la climatologia de noviembre, se encuentran
en un area con temperaturas mayores a los 28 ‘C (Fig. 59). Al tomar en cuenta las
anomalias interanuales las cuales fueron positivas, se observa que la isoterma de los
28 ‘C se desplaza hacia el noroeste, sin que este desplazamiento modifique la

temperatura en la cual se encontraban las larvas (Fig 60).
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Fig. 59. Ciclo estacional durante el mes de noviembre y estaciones del crucero Altair 9211 con larvas

de dorado
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Fig. 60. Reconstruccion de la imagen de noviembre de 1992 usando el ciclo estacional y los primeros
tres FEOs.

CRUCERO ALTAIR 9308

Lo mismo sucedid para este crucero ya que el numero de larvas es pequeno.
Sin embargo al observar la distribucion de larvas de C. hippurus en la climatologia de
agosto, se encuentran en un area con temperaturas mayores a los 28.5 ‘C (Fig. 61).
Cuando tomamos en cuenta las anomalias interanuales las cuales fueron negativas
se observa que a diferencia de otros agostos la isoterma de los 28 permanecio
practicamente en la boca del Golfo de California ubicando a las larvas de dorado es

en un area con temperatura de 29 ‘C (Fig.62).
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Figura 61. Ciclo estacional durante el mes de agosto y estaciones del crucero Altair 9308 con larvas

de dorado
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Figura. 62. Reconstruccion de la imagen de agosto de 1993 usando el ciclo estacional y los primeros

tres FEOs.
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5) TEMPERATURA MEDIA SATELITAL Y TEMPERATURA MEDIA OBSERVADA
DE LOS PARCHES

Tomando en cuenta que las larvas de dorado forman parches 6 cardumenes
para protegerse de los depredadores durante su desarrollo larvario y que
posteriormente tienden a separarse y encontrarse solitarias o aisladas debido al
canibalismo que presentan (Uchiyama et al., 1992) se calcul6 la temperatura media
satelital y la temperatura media de la estacion en donde se capturé el maximo
numero de larvas tanto de C. hippurus como de C. equiselis en cada crucero para

interpretar de mejor manera la distribucién espacial (Tabla 5).

Tabla 5. TM satelital y TM de la estacion en donde se observd el maximo numero de larvas en cada

crucero.

Crucero | TM Satelital | TM de la Estacion

9008 29.38 29.6
9109 29.79 30

9111 29.11 27.5
9206 28.76 28.3
9208 30.11 29.9
9508 28.91 29.1
9605 28.79 27.5

El rango de temperatura donde se observo el maximo numero de larvas en un
cuadrado de 30x30 km muestra que la temperatura media satelital (TMsat)
encontrada es de 29.2 + 0.48 y la temperatura media observada (TMobs) es de 28.7
+ 1.12. Esto indica que el mayor numero de larvas se encuentran a temperaturas > a
28 °C, confirmando asi que el area de desove del dorado esta asociado con la
isoterma de los 28 "C (Fig. 63).
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Fig 63. Rango de temperatura donde se observo el maximo numero de larvas en un cuadrado de 30 X
30 km.
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X) DISCUSION

El estudio de la biologia de los peces no puede estar completo si se
desconoce la historia natural de los estadios tempranos de vida (Quintal y Vasquez,
2001). Existe, en general una ausencia de conocimiento de las larvas de peces que
pertenecen al grupo de pelagicos mayores debido a su caracter migratorio, a la falta
de informacién de sus areas de reproduccion, sitios de desove, asi como a su
complejidad taxonémica debido a la problematica que representa la identificacion de

los huevos y sus larvas.

Los dorados presentan una amplia distribucion alrededor de todos los océanos
del mundo. La abundancia y reproduccién estacional de C. hippurus ha sido asociada
a su conducta migratoria en diversas regiones del mundo, como en el Pacifico central
(Hawaii) (Kraul, 1999), en el Pacifico Oriental (Lasso y Zapata, 1999), en el Atlantico
occidental (Aoki y Ueyanagi, 1989 y Oxenford, 1999), en el Caribe (Arocha et
al.,1999 y Rivera y Appeldoorn, 2000) y el mediterraneo (Massuti y Morales-Nin,
1995). Si bien las hembras son capaces de desovar a lo largo de todo el afo, la
informacion disponible sobre la distribucion de los primeros estadios de vida y
juveniles en la naturaleza es escasa, ya que los datos sobre el crecimiento diario de
las larvas (Uchiyama et al., 1986) y la alimentaciéon (Hendrix, 1983) se conocen
gracias a la crianza de los adultos en cautiverio (Gibbs y Collette, 1959; Mito, 1960;
Shcherbachev, 1973; Potthoff, 1980, Palko et al., 1982 y Kraul, 1989).

Se sabe que las hembras en cautiverio desovan prolificamente durante todo el
ano, sin embargo la abundancia estacional y los desoves parciales documentados en
la region del Pacifico Oriental sugieren que las larvas en vida libre estan limitadas
temporal y espacialmente 6 bien que estan sujetas a periodos discretos de mayor

supervivencia (Garcia, 1995).

Lo anterior se confirmé en el presente estudio registrando la presencia de las

larvas en los nueve cruceros, donde las temperaturas promedio oscilaron entre los
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27 °C y 29 °C. Este es un periodo en donde los adultos encuentran condiciones
favorables de temperatura para el desove (Garcia, 1995). En cautiverio se ha
observado que el desarrollo embrionario dura alrededor de 48 hrs a temperaturas de
26 a 29 °C (Hendrix, 1983; Uchiyama, 1992). No se logré confirmar la presencia de
huevos en el area de estudio, pero la presencia de larvas nos proporciona evidencia
del evento reproductivo. Una vez llevada a cabo la eclosion de los huevos en
condiciones experimentales, las larvas se alimentaran del saco vitelino hasta el sexto
dia de vida libre y del séptimo dia en adelante dara inicio la primera alimentacién
(Hendrix, 1983; Kraul, 1993).

La dieta de las larvas de dorado esta constituida en su mayoria por
copépodos, larvas de peces y calamares entre otros grupos del zooplancton
(Hendrix, 1983; Uchiyama et al., 1992; Kraul, 1993). Dichos grupos fueron los
principales componentes de las muestras zooplanctonicas obtenidas en los cruceros,
sin embargo se observo que no existe una correlacion entre el numero de larvas de
dorado encontradas por estacién y los volumenes de zooplancton, tal como se ha
observado en aguas de Hawaii (Uchiyama, 1992). Aunado a la voracidad conocida
para estas larvas, los valores altos de temperatura en el area aumentan el
metabolismo larval provocando un crecimiento y desarrollo acelerado de las mismas
lo que les permite pasar rapidamente el periodo de alimentacién plancténico
(Hendrix, 1983; Kraul, 1989), de tal manera que la abundancia estacional de las
larvas pueda depender tanto de las tasas de supervivencia de cada cohorte como de

los cambios en la temperatura superficial del mar (Kraul, 1999).

1) DISTRIBUCION DE LOS ADULTOS Y LAS LARVAS EN EL AREA DE
ESTUDIO.

Para el analisis de la distribucion de las larvas de dorado se retomaron las
zonas geograficas en que se dividié a los cruceros realizados, los cuales se indican

en el capitulo de material y método. Se mencionaran por separado aquellos cruceros
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cuyas larvas de dorado se encuentren distribuidas en ambas zonas debido a la

cobertura geografica del crucero.

1.1) ZONA NOROESTE

CRUCEROS ALTAIR 9206, 9208, 9308 y 9605

Para el crucero ALTAIR 9206 (realizado a finales de junio) la mayor
concentracion de larvas de C. hippurus se ubicé en aguas del Golfo de California
frente a las costas de Sinaloa, lo cual coincide a su vez con la presencia de los
adultos en la zona, ya que los indices de captura de dorado en la boca del Golfo
muestran alta variabilidad estacional obteniéndose las mayores capturas durante el
verano Yy el otofio, las cuales coinciden con niveles altos de temperatura superficial
del mar y baja concentracion de clorofila (Ortega-Garcia et al., 2002). La presencia
de los adultos en la zona durante el verano podria deberse a eventos reproductivos y
a la relacién tan estrecha que guardan estos con la temperatura (Barcelata et al.,
1990). Lo anterior puede sustentarse con el parche de larvas de C. hippurus obtenido
en este crucero asociado a la isoterma de los 28 °C y que esta formado

principalmente por larvas en estadio de preflexion.

Para el crucero ALTAIR 9208 (realizado en agosto) se observo que la mayor
concentracion de larvas de C. hippurus y C. equiselis se ubicaron al sur de Cabo San
Lucas. Esto coincide con lo que se conoce para los adultos de C. hippurus tanto en
tiempo como en espacio, pues se sabe que en la zona del Pacifico Noroeste se le
encuentra maduro a través de casi todas las estaciones del ano con dos picos de
desove, uno muy pronunciado en el invierno y otro en el verano pudiendo llevarse a
cabo de forma oceanica 6 cercanos a la costa. (Barcelata et al., 1990; Saucedo,
1992; Ochoa et al., 1992; Garcia, 1995 y Zufiga et al., 2006). Estos cruceros
muestran que la estacion con el mayor numero de organismos de C. hippurus estaba
formado principalmente por larvas en estadio de postflexion, lo que denota un evento

reproductivo previo el cual coincide con uno de los picos de desove para la zona y
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que a su vez esta relacionado con la temperatura, lo que se puede observar en las

imagenes de satélite pues las larvas estuvieron asociadas a la isoterma de los 28 °C.

Es importante mencionar la presencia de C. equiselis en dicho crucero ya que
es el primer registro de larvas (5.9-8 mm) de esta especie que se capturan para la
zona. Lo publicado anteriormente para el area del Pacifico Nororiental Tropical
contempla tallas consideradas como juveniles (Charter, 1989). En el caso de los
adultos ya existe un registro de la presencia de un organismo maduro de C. equiselis
en el area de Cabo San Lucas (Klett, 1997), en donde se menciona que al menos
ocasionalmente, ambas especies llegan a conformar cardumenes mixtos (Beardsley,
1964). Aunado a esto, en el afio de 1992 se presentaron condiciones de “El Nifo”
(MEI>2) alcanzando hasta 31 °C durante los meses de agosto y septiembre. Durante
estos eventos C. hippurus fue observado por los buques de pesca comerciales que
llevan pescadores a bordo (CPFV) de San Diego y de Oceanside, Ca., los cuales han
encontrado ejemplares al pescar con cafia (Norton, 1999). Mas hacia el sur también
se ha reportado que el desplazamiento de aguas calidas hacia la costa peruana
durante estos eventos propicia una mayor captura de dorado (C. hippurus) y de atun
(Thunnus spp) (Majluf et al., 2004). Es decir, el calentamiento de las aguas durante
El Nifo, proporciona condiciones adecuadas que permite el avance de especies
tropicales encontrandolas disponibles en areas mas nortefias lo que explicaria la

presencia de las larvas de C. equiselis en la zona de estudio.

Para el crucero ALTAIR 9308 solo se observaron dos larvas de C. hippurus
asociadas a la isoterma de los 28 °C, la cual se ubicé desde la punta sur de B.C.S.
hasta Colima. Esto podria explicar el porque no se encontraron larvas distribuidas en
la red de estaciones realizadas desde Punta Eugenia hasta antes de Cabo San
Lucas, ya que en los cruceros anteriores se ha podido observar que la distribucion de
las larvas se asocia preferentemente a dicha isoterma. Por otro lado la falta de
ejemplares en el resto de las estaciones muestreadas puede ser atribuida a la
probable evasion de las larvas a los arrastres durante el muestreo ¢ a su distribucién

en parches, lo que puede propiciar que durante el mismo no se capturen suficientes
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ejemplares (Uchiyama et al., 1992). Las larvas capturadas en este crucero se
encuentran en estadio de postflexiéon lo que indica un evento reproductivo previo,
coincidiendo la época con la presencia de los adultos en la zona (Barcelata et al.,
1990; Saucedo, 1992; Ochoa et al., 1992; Garcia, 1995 y Zufiga et al., 2006). Para
los tres casos anteriores se confirma el desove de los adultos durante el verano

asociado a altas temperaturas.

La distribucidén de parches de las larvas de C. hippurus en el crucero ALTAIR
9605 muestra lo que sucede durante la primavera. Como se ha mencionado
anteriormente los adultos en esta zona se encuentran maduros durante todo el afio y
presentan dos picos de desove, uno en invierno y otro en verano (Barcelata et al.,
1990; Saucedo, 1992; Ochoa et al., 1992; Garcia, 1995 y Zuhiga et al., 2006). Por
otro lado, se ha observado que las génadas de dorado que se han colectado durante
el invierno presentan los maximos de hidratacion (com. pers. Zufiga'). Lo que hace
suponer que durante la fase templada (24 °C - 27 °C) el desove de los adultos es
mayor que durante la fase calida. Para tratar de entender esto es necesario saber
que en los meses de Mayo a Julio se observa un periodo de transicidon oceanica en la
zona del Pacifico Nororiental Tropical, en donde la Contracorriente Norecuatorial
(aguas calidas) reaparece para alimentar a la corriente costera de Costa Rica que
durante esta época alcanza hasta Cabo Corrientes con el nombre de Corriente
Costera Mexicana (Beier et al., 2003, Lavin et al., 2006), sin embargo fuera de la
costa se pueden observar remanentes de agua fria que forman parte de la Corriente
de California que se encuentra en la zona desde febrero hasta abril (Wirtky, 1965,
1966 y Badan, 1997, Beier et al., 2003, Lavin et al., 2006). Esto provoca que el agua
durante la primavera sea rica en nutrientes desde la parte central de Sonora hasta la
parte media del estado de Sinaloa (De la Lanza-Espino, 1991), aumentando la
productividad bioldgica y por lo tanto la disponibilidad de alimento para las larvas.
Estas condiciones se pueden observar en las imagenes de satélite de dicho crucero,
en el cual la presencia de larvas de dorado se encuentra asociada a la isoterma de

los 24 °C, lo que corrobora los desoves a esas temperaturas ya que el grado de

! M. Zufiga. Departamento de Pesquerias y Biologia Marina. CICIMAR-IPN.
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desarrollo de las larvas en los parches encontrados las ubica en estadio de

preflexion.

1.2) ZONA CENTRAL

CRUCEROS ALTAIR 9008, 9109, 9111 Y 9211

Para el crucero ALTAIR 9008 la distribucidn de las larvas muestra que los
parches de C. hippurus formados completamente por larvas en estadio de preflexion,
se ubicaron uno a lo largo y otro cercano al archipiélago de las islas Revillagigedo
asociados a la isoterma de los 28 °C. Esto coincide con la presencia de larvas de
dorado en océano abierto o cerca de las islas oceanicas (Shchervachev, 1973., Aoki
y Ueyanagi, 1989 y Fedoryako, 1989) lo que podria indicar que los adultos se
encuentran en la regidbn oceanica cercana al archipiélago debido a la alta
productividad biolégica que se produce en los bajos o las islas, o que contribuye a
aumentar los niveles de presas y a su vez puede contribuir al aumento de la actividad
reproductora cerca de grandes islas y archipiélagos (Klimley et al., 2005, Lépez,
2006). Esto se puede confirmar con el grado de desarrollo observado para las larvas

capturadas en esa region.

Un ultimo parche de larvas en estadio de preflexidon se aprecia mas cercano a
las costas de Jalisco asociado a los 29 °C, lo cual puede estar relacionado con la
presencia de algunos adultos probablemente mas pequefios a los de las regiones
oceanicas que desovan cerca de los margenes continentales (Schervachev, 1973 y
Aoki y Ueyanagi, 1989). Aunado a esto, en las costas del Pacifico Central durante el
verano (junio y julio) se ha observado que la abundancia de los adultos presenta
pequefos incrementos (Macias et al., 2006; Espino et al., 2006; Jiménez et al., 2006
y Vélez et al.,, 2006) lo que explica la presencia de las larvas mas cercanas a la

costa.
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El crucero ALTAIR 9109 muestra mayor abundancia de larvas a lo largo de las
Islas Marias y la regién oceanica y otro bloque frente a las costas de Colima. Las
larvas encontradas a lo largo de las Islas Marias se encuentran en su mayoria en
estadio de preflexion y al igual que en el crucero anterior, esto indica que
probablemente los adultos se encuentren en la region debido a la alta productividad

bioldgica del area, garantizando asi el alimento para las larvas ( Lépez, 2006).

Por otro lado las larvas encontradas frente a las costas de Colima podrian
estar relacionadas con la presencia de los adultos durante el verano (Macias et al.,
2006; Espino et al., 2006; Jiménez et al., 2006 y Vélez et al., 2006) debido a el
periodo climatico calido caracteristico de la region (junio a octubre) y que esta
probablemente relacionado con la influencia de la Corriente Costera Mexicana, la
cual se encuentra mas desarrollada durante el verano (Beier et al., 2003, Lavin et al.,
2006).

Para el crucero ALTAIR 9111 la distribucion de parches de larvas de C.
hippurus en estadio de preflexiébn se localizé en las costas de Jalisco y Colima
asociadas a temperaturas de 27 ‘C y 28 "C. Esto a su vez coincide con lo que se
conoce sobre huevos y larvas de peces en la region ya que su mayor abundancia asi
como la riqueza de especies se localiza en la zona costera, principalmente en el
periodo de diciembre a mayo (Franco-Gordo et al., 2000) mencionandose que la
region costera pudiera representar un area de crianza debido a su alta productividad
biolégica (Franco-Gordo et al., 2003). Al mismo tiempo este crucero coincide con el
pico de mayor abundancia de los adultos registrados para la costa del Pacifico
central el cual se presenta de otofio a invierno (Macias et al., 2006; Espino et al.,
2006; Jiménez et al., 2006 y Vélez et al., 2006).

En el crucero ALTAIR 9211 a diferencia del realizado un afio anterior presenta
muy pocas larvas, una frente a las costas de Jalisco y otra frente a las costas de
Colima, ambas asociadas a la isoterma de los 28 °C y coincidiendo con el mayor pico

de abundancia de los adultos (otofo-invierno) para la zona (Macias et al., 2006;
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Espino et al., 2006; Jiménez et al., 2006 y Vélez et al., 2006). La baja cantidad de
larvas puede deberse como se menciono anteriormente a la distribucion de estos
organismos en parches, a la evasién de las larvas a los arrastres, a la alta mortalidad

0 a la baja densidad de las mismas (Uchiyama et al., 1992).

1.3) ZONA INTERMEDIA

El crucero ALTAIR 9508 presenta dos zonas de distribucion de larvas de
dorado debido a la cobertura geografica del mismo. La primera zona de distribucién
se encuentra frente a las costas de Sinaloa dentro de la boca del Golfo de California
lo cual se relaciona con la presencia de adultos en la zona a finales del verano

(Ortega-Garcia et al., 2002) asociados con la isoterma de los 28 °C.

La segunda zona de distribucion abarca la zona del Pacifico central donde se
observan larvas frente a las costas de Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan lo que
coincide como se ha mencionado anteriormente con la presencia de los adultos en el
area durante el verano (Macias et al., 2006; Espino et al., 2006; Jiménez et al., 2006
y Vélez et al.,, 2006). Es importante mencionar que en este crucero también se
obtuvieron larvas de Coryphaena equiselis las cuales se ubicaron una frente a las
costas de Jalisco, otra frente a las costas de Colima y una mas frente a las costas de
Michoacan. Aunque para la zona no se tienen registros de adultos de C. equiselis, en
la zona del Pacifico sur (Oaxaca y Chiapas) se les puede encontrar maduros de
octubre a noviembre y de febrero a julio (Alejo et al., 2006 y Palacios, et al., 2006),
por lo cual es probable que los adultos de esta especie formen cardumenes mixtos
con adultos de C. hippurus (Beardsley, 1964) y se desplacen hacia el norte siguiendo

la isoterma de los 28 °C explicando asi las presencia de sus larvas en la zona.

Finalmente, con la informacion obtenida aun no es posible observar una
tendencia que muestre algun pico estacional de desove, ya que no se tiene un
mismo numero de cruceros, ni un mismo numero de estaciones de muestreo durante

las diferentes épocas del afio por lo cual no es posible compararlos, ademas la
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colecta de larvas pudo 6 no haber coincidido con algun parche, lo que impide poder

establecer alguna tendencia

2) IMAGENES DE SATELITE

Al realizar una comparacién de las imagenes de satélite que tenemos para 2
de los agostos mas representativos, pudimos observar que: La imagen de agosto de
1990 (Ver Fig. 46) es la que mejor representaria la climatologia de un agosto tipico
cuando no hay presente ningun fendbmeno o evento en la zona. La isoterma de los 28
°C se desplaza hacia el noroeste llegando hasta los 24°N y mas alla de los 110°0. El
mapa del area de estudio abarca hasta los 26°N por lo cual no es posible observar la
isoterma de los 24 °C ya que se encuentra desplazada hacia el noroeste. Durante

este afno se obtuvieron un total de 26 larvas de C. hippurus.

Por otro lado la imagen de agosto de 1992 (Fig. 54) muestra claramente la
influencia del fendmeno de El Nifio y como las aguas mas calientes del Pacifico
tropical, generalmente confinadas a la regién del Pacifico del oeste, se esparcen a lo
largo del ecuador y por lo tanto, las temperaturas de la superficie del mar en el
Pacifico central y del este son mas elevadas en uno o dos grados centigrados
(Norton, 1999). Para este afio se capturaron un total de 8 ejemplares de C. hippurus

y 8 de C. equiselis.

Estos dos ejemplos nos ayuda a observar que la presencia de afios mas
calientes como lo seria agosto de 1992 no influye en que haya un mayor o menor
numero de larvas de dorado lo que corresponde con lo observado por Norton (1999),
ya que de 1970-1988 se observo que los valores bajos de salinidad correspondieron
también a altas capturas de dorado. Los periodos de baja salinidad estuvieron
asociados con la cercania a la costa de la corriente de California que acerco a
ejemplares de dorado. Sin embargo afios mas calientes, si influyen en la ampliacion
del area de distribucion para C. equiselis lo cual se observé en dicho estudio. Es

importante mencionar que algunos estudios muestran que probablemente la
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temperatura no es el unico factor que influye en el desplazamiento de esta especie
mas hacia el norte ya que la relacion de las capturas de Dorado y el fenémeno de El
Nifio muestran que el incremento de la disponibilidad de este recurso a través de los
afnos sigue la fase de decremento del indice de oscilacion del sur (SOI). Las altas
capturas de 1979 y 1980 estan asociadas con pequefas caidas en este indice y no
aparecen asociadas con los eventos de El Nifio. Ademas la alta disponibilidad del
recurso en 1991 esta asociada con tendencias a la baja de este mismo indice. Sin
embargo hay que tomar esto con cautela pues esta asociacion es frecuente pero no
absoluta (Norton, 1999). Todo esto podria darnos la pauta a pensar que existan dos
subpoblaciones en el area de estudio, ya que se observaron larvas asociadas a la
isoterma de los 28 °C y a condiciones mas calidas y larvas asociadas a la isoterma
de los 24 °C y a condiciones mas frias. Adicionalmente a esto la distribucion de los
organismos pudo observarse alrededor de las islas, cercanas a la costa u oceanicas.
Segun Saville y Schnack (1981) el conocer la distribucion de los estadios tempranos
en areas y periodos de tiempo ayuda a definir parte de la estructura compleja de una
poblacion, aunado a las medidas de variacion ambiental con las que estas puedan
ser correlacionadas. Finalmente esto podria también sustentarse con estudios que se
han realizado con las poblaciones de adultos de C. hippurus en Cabo San Lucas,
Mazatlan y Nayarit, ya que se observo que presentaban diferencias significativas
entre las estructuras de tallas y sus relaciones de peso y longitud. Estas diferencias
son importantes pues ayudan a demostrar, que hay variaciones en la estructura de
poblaciones o entre las estructuras poblacionales de la especie en dichas zonas lo

que sugiere la presencia de poblaciones diferentes o subpoblaciones (Beltran, 2000).
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Xl) CONCLUSIONES

e Se determin6é que no existe una correlacion entre las larvas de dorado y los

volumenes de zooplancton

e El numero de larvas de dorado presenté variaciones temporales e interanuales
siendo los cruceros mas representativos los de Mayo de 1996 y Agosto de 1998 por

la presencia de C. equiselis.

e El mayor numero de larvas obtenidas en los cruceros correspondio al estadio
de preflexion lo que corrobora que el area de estudio es zona de desove para larvas

de C. hippurus.

e La abundancia larval de las especies de dorado en la fase calida (28°C -31°C)

fue estadisticamente significativa (y* =49.26 p <0.05).

e El numero maximo de larvas tanto de C. hippurus como de C. equiselis se
encuentra a una temperatura = a 29 °C durante el verano, sin embargo a C. hippurus

es posible encontrarlo desde los 24 °C y a C. equiselis solo a partir de los 28 °C.

e Las imagenes de satélite de temperatura superficial del mar muestran que la
distribucion espacio temporal de las larvas de C. hippurus y C. equiselis y el area de
desove de C. hippurus esta estrechamente relacionada con la isoterma de los 28 °C
durante el verano y el otofio, mientras que durante la primavera esta estrechamente

relacionada con la isoterma de los 24 °C.
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XIl) SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Es necesario que en las futuras colectas de zooplancton se tomen todas las
variables fisico-quimicas posibles con el fin de observar si alguna de estas también

influye en la distribucion de las larvas.

Se sugiere que se realicen muestreos de zooplancton no s6lo cercanos a las
costas sino que se amplie el muestreo a la zona oceanica con el fin de capturar
larvas de dorado en ambas zonas y poder hacer una comparacion de las areas de

desove.

Es necesario también llevar a cabo muestreos al menos en los dos picos de
desove conocidos para el area (invierno y verano) y asi poder comparar la

abundancia de los desoves en la fase templada y en la fase calida.

Se sugiere ampliar los muestreos hacia la zona del Pacifico sur en donde se
ha reportado mayor abundancia de C. equiselis para detectar zonas de desove en
esa area, asi como poder realizar estudios de tipo genético para analizar las
relaciones entre las poblaciones del pacifico sur, central y del noroeste con las de
Hawai y Centro América, pues probablemente en la zona del Pacifico Mexicano

estemos observando desoves pertenecientes a dos poblaciones distintas de dorado.
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